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des Mamy wciąż do czynienia z różnemi rzeczami czyli przed- 

- miotami; w nauce nazywamy je ciatamil/Sprzety nasze naprzyklad, 
naczynia, narzędzia, budynki, odzież nasza, potrawy, napoje, dalej 
kamienie, rośliny, zwierzęta — są to ciała. Drobne ziarnko piasku 
jest ciałem, olbrzymia góra jest ciałem. Zarówno kawałek żelaza 
jest ciałem, jak chmura na niebie, jak dym, uchodzący z komina. 

|. Woda, płynąca rzeką, jest ciałem; ciałem jest też powietrze, w któ- 
rem jesteśmy zanurzeni. 
Ciała zajmują i wypełniają miejsce; powiadamy, że każde 
ciało ma pewną objętość/ Góra np. ma pewną objętość i ziarnko Jed. Er), 
piasku ma pewną objętość ; tylko góra ma znacznie większą objętość. 
Wnętrze dzbana ma większą objętość niż szklanka; powiadamy, że "er 
dzban ma wieksza pojemnosc Je szklanka. K pos Maier) 

) Weźmy duży arkusz papieru i niewielki klocek drewniany. LON 
Arkusz papieru ma mniejsza objetos Faiz klocek; jeśli włożymy po Getta restricts) tote 
kolei jedno i drugie do dzbana pelnego wody, zobaczymy, Ze klocek 
wypycha znacznie wiecej wody. Ale arkusz papieru ma znacznie 
większą powierzchnie/niż klocek; istotnie, możemy klocek owinąć V fade eate e erm ) 
papierem i nie tylko raz, ale kilka razy. Dlaezego papier, pomimo c 
znacznej powierzchni, ma nieznaczną objętość? Ponieważ papier 
ma grubość nieznaczną. Kawałek drutu, równie długi jak ołówek, 

N bedzie mial objetosé mniejszą niż ołówek, ponieważ jest mniej 
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Jeśli ktoś stał na środki pokoju a później widzimy go koło 
drzwi, powiadamy, że zmienił miejsce w pokoju. Gdybyśmy byli 
ciągle nań zważali, bylibyśmy zobaczyli, jak przeszedł od środka 
pokoju do drzwi; bylibyśmy widzieli, jak się poruszał. Każda zmiana 
miejsca jest wynikiem ruchuY Co nie zmienia miejsca, to jest 
w spoczynku t. j. nie porusza się. 

Gdy więc chodzi ktoś, biega lub skacze, jest w ruchu; a gdy 
siedzi lub leży, jest w spoczynku. Kamień, leżący na ziemi, jest 
w spoczynku. Gdy go podnosimy, jest w ruchu; jeśli go rzucimy, 
porusza się, dopóki znów nie upadnie na ziemię. Wóz toczy się po 
drodze; chmury przeciągają po niebie; koło w maszynie się kręci; 
huśtawka się kołysze, drzewa się chwieja; wszystko to są przykłady 
ruchu. W sadzawce woda jest zwykle w spoczynku; w strumieniu, 
w rzece, w wodotrysku — jest w ruchu. 
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Żeby ujść kilometr po zwykłej drodze, trzeba mniej więcej 
dransa czasu, czyli 15 minut. Jadąc średnim kłusem końskim, 
K zebywa sie kilometr mniej wiecej w 5 minu Pociągowi pospie- 
| sznemu na kolei żelaznej wystarcza na przebycie kilometra jedna 
m inuta. Wystrzelona z działa kula przebiega kilometr w ciągu dwu 
sekund. Nakoniec ziemia nasza w drodze swej około słońca zużywa 
na przejście kilometra tylko z1,-ta część sekundy. Możnaby 
wie sobie, że jakieś ciało pędzi tak, iż przebywa kilometr w czasie 
| jeszeze krótszym, np. w ciągu „I, -ej albo zqky-€j części sekundy. 
e nie można pomyśleć, ażeby na przebycie kilometra wcale nie 
potrzebowało czasu; w tejsamej chwili ciało nie może być u po- 
czątku i u końca tego kilometra. Wszelki ruch wymaga czasu. 
E = Kiedy pieniądz wypadnie komu z ręki, wydaje się, jak gdyby 
tejsamej chwili już był na ziemi; lecz tak nie jest. Nietrudno 
jest pochwycié spadajacy pieniadz w biegu; zanim wiec dobiegnie 
1 ziemi, mamy widocznie czas spostrzedz, co się dzieje i wpra- 
w ruch, ażeby go pochwycić. - Rzeczywiście , pieniądz, 
czony z odległości półtora metra od ziemi, dobiegnie jej do- - 
upływie przeszło pół sekundy. 


dë Prędkość. | ee 
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ebycie pewnej drogi. Jezeli kto inny tęsamą drogę przebywa `“ 
e ie dłuższym, powiadamy, Ze porusza się mniej prędko czyli 

p riejsza predkoscia Zatem predkosé ruchu jest tem znaezniej- 
i krótszy jest czas, potrzebny do przebycia pewnej ozna- 
rogi. Kula ziemska, jak wiemy z 8 V-go, biegnie prędzej 
pośpieszny; pociąg prędzej niż powóz; powóz jedzie 

iż człowiek pieszo idzie. 

ypuśćmy jednocześnie ze stacyi pociąg pośpieszny i towa- 
po upływie godziny pociąg pośpieszny znacznie wyprzedzi 
arowy, t. j. w czasie jednakowym odbędzie drogę dłuższą niż 
'arowy. Zatem, im prędkość ruchu jest większa , tem dłuższa 

droga, przebywana w jakimś oznaczonym czasie. Kto np. jest . 
Y: biegnie jak moze najprędzej , bo pragnie przebywać w je- 

wym czasie GR dłuższą, niż ścigająca go pogoń. 
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Pociąg, stojąc na stacyi, nie ma wcale prędkości. Kiedy z niej . MÀ 
za, la predzej T nabiera coraz większej prędkości; jak He num , d ty ; 
l pociągu jest preyspiesdgy Rozpedziwszy sie nalezycie, í J 
nie przyśpiesza ale też nie zwalnia biegu; porusza się więc 
cią stałą, czyli porusza się ruchem jednostajnym)” Na- 
Szcie , zbliżając się do następnej stacyi, na której ma stanąć, po- 
ae zwalnia biegu, wiec zmniejsza swa prędkość/ u znowu ruch 
| e niejednostajny, ale będzie mori YA zatem, po 
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t inaczej, jeśli ruch nie jest jednostajny. Np., gdy pociąg sie 

| rozpędza, nie jest wszystko jedno, czy zważamy drogę, przebytą 
w ciągu pierwszej minuty, czy drogę, przebytą w ciągu dziesiątej 

lub piętnastej minuty. W ciągu kwadransa pociąg przebywa wów- 
czas oczywiście daleko dłuższą drogę, niż gdyby był się ciągle po- 
ruszał z prędkością, jaką miał w pierwszej minucie” wWoweeas bo- 
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3 Można jednocześnie chodzić po pokoju i poruszać ręką. Ręka (Las, mes plow 77 ? 
uczestniczy wówczas w ruchu całego ciała t. j. odbywa tensam 

ruch postępowy, jaki odbywa głowa i tułów ; ale prócz tego odbywa 

swój ruch własny, zupełnie tak, jak gdybyśmy wcale nie szli naprzód, 

lecz stali w miejscu. Mówimy, że ręka | wykowywa jedmocześnie / od, d VAR 

dwa ruchy: ruch postepowy\calego ciala i ruch wlasny; lub tez, 

ze ręka wykonywa ruch, złożony z tych dwu ruchów. 

Kiedy w wagonie, który toczy się po szynach, siedzimy nie- 
 ruchomo, jesteśmy w spoczynku wzgledem wagonu. Rzeczywiście, 
` gdy wagon jest zamknięty, ściany jego i osoby, które w nim siedzą , 

wydają nam się nieruchome i, gdyby nie turkot i wstrząśnienia , 
moglibyśmy sądzić, że się wcale nie poruszamy. Wyjrzawszy przez 
okno, widzimy eden, Ze uczestniczymy w ogólnym postępowym 
ruchu wagonu; mianowicie widzimy, że względem ziemi, względem 
drzew, względem domów, jesteśmy w ruchu. 

Przypuśćmy, że ktoś po wagonie chodzi wszerz, np. od okna 
do okna. Przypuśćmy, że rys. M przedstawia widok tego wagonu , 
widziany z góry, czyli innemi 

słowy widok wagonu, jak 

gdyby przeciętego płaszczy- 

zną poziomą. Niechaj będzie 

O miejscem człowieka w wa- 

gonie. Jeśli wagon stoi wów- 

czas w miejseu, wtedy drogą, po której ruch człowieka się odbywa , 
jest prosta 4 B. Ale jaką drogę odbywa człowiek, jeśli chodzi po 


> 


wagonie, biegnacym po szynach (rys.4.)? Czlowiek odbywa wówezas 
. jednocześnie dwa ruchy: 1. chodzi po wagonie wszerz, jak chodziłby 
po nieruchomym wagonie; 2. posuwa się naprzód wraz z wagonem 
i ze wszystkiem, co wogóle znajduje się w wagonie. Dzięki pięrw- 
| szemu ruchowi porusza się on w ciągu sekundy od A do B (ee): 
| . byłaby to jego droga, gdyby wagon stat w miejscu. Ale wagon 
. w ciągu tej sekundy posuwa się naprzód o długość AC; a z nim 
ter cala droga AB jak gdyby posuwala sie naprzód, równiez 
o długość AC. A zatem rzeczywistą drogą człowieka będzie linia AD. 
| Istotnie, posuwając w myśli człowieka od A do B wzdłuż linii AB 
B ocenie posuwając całą linią AB naprzód wzdłuż linii AC, 
zobaczymy, że ostatecznie człowiek posuwa się wzdłuż linii AD. 
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Ciala same przez sie nie poruszaja sig nigdy. Przedmioty 
Ww pokoju np. stoją nieruchomo, dopóki ich kto nie popchnie, nie 
 potrąci, nie pociągnie. I nie tylko stoły i szafy stoją nieruchomo, 
które i nam trudno poruszyć, ale też takie przedmioty, które mo- 
ma wprawić w ruch z największą łatwością. Choćby się drzwi 
np. najlżej otwierały, nie otworzą się one same przez się. Lampa 
wisząca na sznurze, albo huśtawka, którą poruszyć tak łatwo, po- 
 zostawiona sobie, trwa w zupełnym spoczynku. Drzewa i liście na 
(e nich, klosy zboza w polu, które chwieja sie i kolysza za lada 
f | muchem wiatru, stoją zupełnie nieruchomo w spokojnem powie- 
E Bez pobudzenia zatem, bez podniety z zewnatrz, ciala nie 
E wychodzą ze spoczynku, nie poczynają się ruszać. 
t R To tez, gdy.cheemy, Żeby się jakie ciało poruszyło, dajemy 
mu do tego podnietę. Ciągniemy szufladę, żeby ją wysunąć; popy- 
chamy okno, ażeby je otworzyć. Poruszamy huśtawkę, ażeby ją 
rozkołysać ; żaby koło wprawić w obrót, naprzemian ciągniemy ku 
sobie jego korbę i od siebie ją odpychamy. Ciągnienie, pchanie, 
"naciskanie nazywa się w nauce wywieraniem sity) Czlowiek wy- A 
. wiera siłę zapomocą: mięśni Ale nie tylko człowiek ma władzę AAS NK szu J 
wywierania silyy. Kula tocząca. się przewraca ee " Are Yun. 
woda płynąca rzeką porusza młyn wodny; wiatr wznosi kurz do 
góry, obraca wiatraki, niekiedy zrywa kapelusze z głów a nawet 
dachy z domów. Sprężyna nakręcona wprawia kółka zegarowe 
w ruch, więc musi je popychać i pociągać podobnie, jak ręka 
-ludzka popycha i pociąga korbe koła, które obraca. Rzeczywiście, 
_ jeśli skręcimy sprężynę ręką, albo taśmę kauczukową mocno w ręku 
yciągniemy, uczujemy, że sprężyna uciska rękę, że taśma ją cią- 
lie, zupełnie jak gdyby ktoś ją uciskał lub ciągnął. Próbując 
młode drzewko zgiąć i pochylić ku ziemi, czujemy, że ono opiera 
się temu i ciśnie na naszą dłoń. Więc sprężyna skręcona, taśma 
_wyciągnięta, drzewko paź cięte W ER | sile=9 nazywamy mmo 
siłą spre&ystosci( (14 


ae tee) 


Ps a 

For x j s Josa A) , R Me ] 

fa un ad urus Laere | do Oy 104: Setzt OL AOLA A yalrıgobgd. ela ze Deeg fer 
>, A 


— Az 724 Oct a 


} 
gl 7 Ser eoque td Ze ( 


Y, H ER j ] A 
e Ż 2 MAD 2 f S A E >: ; 
pe JAR, frage dai dub ohne, poraimajye lapas teh hat- 


A 
Tawkę nprawiijye hol, W obrdl rre hene, y [4h poky Opec P en, Eres, chen, 


kola, Ld o » d Let 7d BE ehr. AN z. Petey geg, Fe ER 3 LN 


7 A ; Y a BS 
na MAJ tmjavi edanan ¡el pena esta e a e red uh nag, za wee 


5 xd Erwanyıry 


MCA Marke ma. erada un nn Je ew Aki a ace cdj, deent tu. Dd ev mU HORMA Spe 


Ceres Hal AS zEL uu GECL Z > : y q ^ ; 
Z ` 2 e rU EJ Ce 24 ad a że” AŻ Lads 2 Pa LA ty AR, 2 [Pater zers 


> 
2 e E i 2 , WE 
IMA A PERS f aars nu, Arce wis adatre zet eg tiy baza 7 PA theists 
VT W a d 


DH a ; 
AULA , po e re 79 t. Ly PIPES Ace atei al x tere, Agar 
het Ta dha 


PAP macje. uprzednio Zee, at Od ore 5 o. ae Z— Ep "M 7 Liaw AD fa u A 


DH 
IDR LAA - 


d U A r , 
faan dyas PEE Cette, Kirch, ege pry ae? any PL Lease frias cese 
4 % 
Er 2 
Lao Ho 4 = 


Okescue Do sg hno tal, A <4 ASR oec Ss ie beep ef siecią n ce 


portal, © JOVIS 


/ 


WEL SC 2a e/a etacie FAL 45 erent gor atas Fr 
WT te d a 
Kurt 


4 / 
yooch goles int ee KALE tL Herz tae, A Lore => Lee ee i lge 


r 


KC t , SL = A 
fa wf veg er że «Cd. le) DA tita Areale W 2Zylete A 5 
Uf Y Z A $ 7 an ee ze 


pe JRE eio e2-E ccm e P 207008 KEEN Mac 4 & A Metro “75 


tere 3 


ad e ec ern ecc jJ ettr dere Tee 226227, % jf es LER, Cacao e € P A po 


< 


Wo Ge 
e e e Du : ZR da und Lane ca Luro 2 DEED E Zr eeee el + Lg 
e c > 


zostalo ta ol octo, e ly Aal ZZ BES 


Le: u we Horzorusie_ Weleoeisıe_ 


ZNA = Th 
HA fuch ak Wës geed a; > iind PAUL v) LE A “op lye E 


Y) rá aano 


x FE Y 
eu € cal, A — "ferm da frzeeludziałowie, Höre Alar erry 
24 


Ze UL > 7 e => 
a 4 śś a aral /aa E le BER Z FAA fasse) chats 


Aten actteic 


LAR 


1Ę w ekaj 1a BER u er : RZE Zur, GC? ye E Ba hy czej ea €, Kt 


D Eë, € d a 32 VT. ES s ^ d 4 £ 
Ur ec En gerade e e etu eT 0 cu LGA erala, <4 Mure Chiu eny Viva 7 


i Se? Berclyeredw. 
Z / 
P BT A At O bo d ca CAP NW AC een fg 
AOL A ofa, ancho 7 t y gas h YA Ł zma GF 


Y E 
: . ; i ; g / = 
azote deasa orale 220 ) Ss zeune ua hobbie Ómelacsa okaz Prime 
A x 


y: 


A "E ette) tune ne 


t 
gm RET Dh jason Atte feet "24 ad atare — 
t 


Z 


REZ 2 Kan Abe POP pan e p77 yarn y? LÉI Lata 


Gedy sila dziala /na/cialo, wyprowadza je ze spoczynku p ya dei 
i wprawia w ruch. Ale każdy ruch odbywa się w jakimś kierunku 
4.); zatem/każda siła działa w jakimś kierunku, mianowicie rans 
tym, w którym nadaje ruch./,Btzewko mp. zgięte ciśnie w tym 
kierunku, w jakim powraca do swego zwykłego położenia, gdy je 


oswobodzimy od nacisku. hr ht pe > 
perm] sobie, że na jakie Galo desig jednocześnie / —f k. ran 
dwie siły jedmakowe, lecz mające wprost przeciwne kierunki. 

zypuśćmy np., Że jedna ciągnie ied ciało w prawo a druga = A 


lewo. Ciało nie szy się ani w prawo ani w lewo i pozosta- = 
a nn y ? P 8 x i po i S e uoce d ark ant ZY) 
w spoczynku. Mówimy wówczas, że siły równoważą si gj mó- gë (eem fr / 


w my, że ciało pod działaniem dwóch jędnakowych lecz przeciwnych rp dolió 


ku sobie (rys. b, wówczas wagon nie ruszy wcale z miejsca, jak 
gdyby go nikt nie ciągnął. Jeśli z jednej strony ciągnąć go będzie dwu 
dzi, a` z drugiej jeden człowiek, wagon pójdzie w stronę silniejszego 
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Umocujmy w podłodze jeden koniec taśmy kauczukowej 
a drugi ciągnijmy ku sobie; taśma ciągnie naszą rękę ku dołowi. 


Weźmy duży kamień i trzymajmy go w dłoni; kamień ciągnie na- 
szą rękę ku dołowi podobnie, jak ciągnęła ją taśma. Połóżmy ka- 
mień na materacu lub poduszce; kamień przyciska je podobnie, jak 
gdyby je kto ręką przyciskał. Zawieśmy kamień 
na drzewku wygiętem; drzewko nie wyprostuje 
się, jak gdyby je kto przytrzymywał ręką mp 
Jakaś siła musi więc działać na kamień, która 
sprawia, iż kamień przyciska i jągnie. || azy- 
zywamy %ę=słę sila ciężkości | Venta so TAŁoTt.j 
Trzymajmy kamień w ręku; siła ciężkości 
działa nań ciągle, ale równoważymy ja 
siłą naszych mięśni. Otwórzmy rękę; wówczas 
siła ciężkości sama. jedna działa na kamień. 
‘Kamien zaczyna się poruszać. Dokąd pójdzie? Nie będziemy go 
szukali na ścianach, ani na suficie; wiemy, że pójdzie na dół, że 
będzie spadał (8 ff.). Zatem siła ciężkości ciągnie ciała na dół 
ku ziemi i nadaje im ruch w tym kierunku, jeśli/żadna inna siła 
Se, w tem nie przeszkadza. 
Rozważmy to dokładniej. Weźmy wien an nić obciążoną 
ciężarkiem i trzymajmy ją w ręku, jak pokazuje rys. ) Nié wy- / d. 
 preza się i przybiera kierunek linii' 
prostej, którą nazywamy linia pio- Bes ES ca] 
3 nowa)Powiadamy, Ze każdy przed- a L tuna Y ae 


Pa 
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miot, puszczony zupełnie swobo- 
dnie (a zatem poddany działaniu EB | 8 
) 


j tylko siły ciężkości d a" ? i yptacobucria) 
samej tylko sily cie maa a E Vë AAAs? d 


na dól w kierunku pionowym/ Tru- i x PA TENEO. ae 
dno jest wypuścić af z ręki zu- E" — — JET V age pes 
pelnie swobodnie, nie popchnaé E. 

przytem w Zadnym boeznym kie- E. " di 

runku. Urządźmy więc następujące 

doświadczenie. Wycinamy otwory 

w kilku kawałkach tektury (rys. J.) 

takie, ażeby mogła przejść przez a 

nie kulka K pionu. Jesli pion, wi- Rys: 9 " 

sząc swobodnie, będzie przechodził przez środki otworów, wów- 

czas będą one przypadały pionowo jeden pod drugim; musimy 

przedewszystkiem tak ustawić kawałki tektury. Weiagamy teraz 

kulkę ponad otwór najwyższy, umocowujemy część nitki w poło- 


niu | oc! l tem D te 'zeá6 przep lamy, 
vtedy kulka spada ego popch : my, że d 
dzie przez wszystkie otwory. Sila ciężkości ma więc kierunek | H zu de dan Karben 7 
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$ if Siła ciężkości w równowadze z innemi siłami. ( Care POP 
Gdy zgielismy drzewko ręką i trzymamy je nachylone do 
ziemi, wtedy siła sprężystości drzewka równoważy się z siłą na- 
| szych mięśni. Jeżeli drzewko w tem położeniu utrzymuje ciężar, 
_ zawieszony na niem (rys. 5.), wtedy siła sprężystości drzewka ró- 

 wnowaZy się z siłą ciężkości. El 

W pionie, wiszacym spokojnie (rys. 6.), nitka wypreza sie 

| prosto J pod działaniem siły ciężkości. Tu ciężkość kulki pionu ró- : eurer f N ee = =" NEN 

| wnoważy sie Joe —e—wpieaualoéeie mite] pod działaniem bar- | m pes rediens + Thi = etl nasty naa 

zo znacznego cieZaru nitka sie urywa, podobnie jak urywa sie 

| w ręku pod bardzo mocnem ciągnieniem. Drut metalowy ma większą 

wytrzymałość niż nitka. Drut taki, np. OK (rys. $), zakończony 

= === ` kulką i zawieszony na haku A, zachowuje 

=== sig podobnie jak pion. Wisi on spokojnie - 

w położeniu pionowem OK, w każdem zaś 

innem położeniu, np. OL, zaczyna opadać 

ku OK. Przyczyna tego jest następująca. 

Drut może się obracać na haku a zatem| bę- 

dzie w równowadze tylko pod działaniem 

takiej siły, któraby go ciągnęła w jego wła- 


snym kierunku. Keszmeięńkseść —iiór działa 
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[ ." Weźmy drążek ah (rys. 5. 

c sw" wkrecmy w jego środku kółeczko C a na 

" koricach uwiazmy jednakowe ciezarki G, G. 

Rys. 15. f Zawieśmy kółeczko na nitce lub na haczyku. 

_ Ujawszy nitkę lub haczyk, możemy trzymać drążek w równowadze 
t.j. tak, żeby sie nie przechylał ani w jedną, ani w drugą stronę; 
możemy nawet, nie psując równowagi, podnosić drążek ku górze. 
A zatem dwa równe ciężary, działające na końce drążka, równo- 

Ważą się tutaj z ES naszych mieéni, EN na = an 


| jak gdybysmy pco ga do nieh Steet nasza > 

Gdwmetmie zastąpić te dwa ciężary G, G 

przez jeden dwa razy większy ciężar P. 

wiszący w pośrodku C drążka (rys. 10.); | 

wówczas potrzeba znów takiejsamej siły H, Rys. 46 

jak poprzednio, ażeby zrównoważyć drążek lub podnieść go do góry. 
Podobnież, cztery ciężary G, G, G, G, jak na rys. D. moznaby za- 
stapié przez jeden, cztery razy wiekszy cie- 

Zar F, wiszący w pośrodku. Siły zatem 

czyli ciężary G składają się tutaj na siłę F, 
która się też nazywa ich wypadkową | 

i która je może zástapié. Podobnie] bę- Rys. H 

dzie w sztabie MN (rys. 1 .); możemy beste sobie, Ze składa 
“sig ona z osobnych części, z których 

każda ma swój ciężar; wszystkie te cię- ACT y g T m 
Żary składają się na ciężar wypadkowy 

F, działający w punkcie C. Ów punkt 

_C, w którym jak gdyby skupia się cały 


| kości” Sis nazywa się środkiem ciez- 


 kościf/ Siła ciężkości działa na każde Fe 16. 

ciało tak, jak gdyby była przyłożona do jego środka ciężkości. 
Można np. trzymać sztabę MN (i podobniek [me laske np.) 
w położeniu poziomem w równowadze, podpierając ja jednym pal- 
cem w punkcie C, czyli w jej środku 

ciężkości. Jeśli ciało wisi na sznurku 

(rys. If», nie moze ono byé w ró- 

wnowadze, gdy środek ciężkości nie 

znajduje się wprost pod nicią, w jej 

bezpośredniem przedłużeniu. W po- 

łożeniu więc J ciało nie będzie 

w równowadze, podobnie jak drut 

z kulką nie był w równowadze w położeniu OL aż E 
ciwnie, w położeniu JI ciało będzie w równowadze. 
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Pour adea ney , A cały C4Ę 2 OŁ PT peed 
gady Gy skupiony w jego Je d Ru = 
ciężkości i działa nań na dół pionowo. Zatem: jeżeli linia pionowa, 
poprowadzona ze środka ciężkości, trafia w podstawę ciała, wtedy 
ciało stot czyli jest w równowadze. Jeśli zaś ta linia trafia poza 
obrębem podstawy, ciało przewraca się, bo ciężar jego nie znaj- 
duje oporu, któryby go równoważył. Tak więc wóz na równej 
drodze jest w równowadze, lecz na pochyłości linia, wychodząca 
pionowo na dół ze środka cięż- 
kości, zbliża się ku kołom. Na 
rys. A. widzimy położenie , w któ- 
rem przechodzi ona właśnie przez 
koło (CZ): jeszcze najmniejsze 
pochylenie a wóz musi się wy- 
wrócić. Dlaczego trudno jest po- 
stawić kij na stole; dlaczego po- 
chylamy się na lewo lub wycią- 
=. gamy lewą rękę, gdy niesiemy 
ciężar w prawej; dlaczego, żeby 
mocno i pewnie stanąć, rozsta- 
wiamy nogi jaknajszerzej — łatwo wytłumaczyć na mocy powyż- 
ER Z.« sada «d2migmt 
Powróémy jeszcze do drążka, o którym była mowa na po- 
czątkujartykułu. Gdybyśmy uwiązali na jednym jego końcu ciężar 
dwa razy większy, niż na drugim, drążek, zawieszony w pośrodku, 
nie byłby już w równowadze; mocniej obciążony koniec przewa- 
zylby t. j. przechylilby?sie ku dołowi. W jakiem miejscu trzebaby 
było wkręcić teraz kółeczko, żebyjznowu zrównoważyć oba ciężary 
jedną siłą ? Wy fermen) sobie (rys. 19.) drążek, obciążony na jednym 
= końcu (b) ciężarem dwa razy większym, 
b d „ niż na drugim (a). Podzielmy odległość od, 
` F a a do b na trzy równe części: bc, cd, da; 
l powiadamy, że trzeba przyłożyć siłę H 
w punkcie c, żeby zrównoważyć nią oba 
ciężary, wiszące w a i b. Istotnie: E 
a przypuśćmy na chwilę, że drążek nasz 4 pro 
jest dłuższy, niż fegsméds|, mianowicie a 
(rys. 4.) dłuższy o długość be, równą OI A 
każdemu z trzech odstępów bc, cd, da. Zamiast podwójnego cię- 
żaru, wiszącego w punkcie b, mogłyby wówczas wisieć dwa poje- 


A 


 dyneze ciezary w c i w e, albowiem, jak wiemy, dwa równe cie- 
Zary można zastąpić przez jeden, podwójny, wiszacy pomiedzy 
niemi w pośrodku. Przyłożywszy teraz siłę H do punktu c, równo- 
ważymy nią najprzód ciężar w c a powtóre także ciężary w a 
i w e, ponieważ te dwa ostatnie są równe i wiszą jednakowo da- 
leko od c. Zatem ten drążek będzie w równowadze, a temsamem 
i poprzedni (rys. 19.) będzie w równowadze, gdy przyłożymy siłę 
H w punkcie c. F j : f j i 


oder | Tak wiec w ciele, skladajacem sie z czesci niejednakowo 
ciężkich, środek ciężkości musi przypadać stosunkowo dalej od lżej- 
szych, a bliżej cięższych części. Jeśli laska ma ciężką gałkę, trzeba 
podpierać ją palcem bliżej gałki, a nie w środku, żeby utrzymać 
równowagę w położeniu poziomem. 
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*, weźmy drążek drewniany (rys. A, na koń- 
cach uwiążmy dwa jednakowe ciężarki a, b; lecz zamiast zawieszać 
go na nitce, utwierdźmy 
w nim w środku oś i tą 
osią połóżmy go na pod- 
stawce. Oba ciężary, dzia- 
łające na końce drążka, — 
równoważą się teraz z 0- Rys: % 21. 
porem podstawki, który działa na jego środek; drążek będzie więc n 
w równowadze, takgamo jak poprzednio w SW Nazywamy podobny NZ Ir we mgou se) 
przyrząd démignéq|| a części jego od osi aż do punktu zawieszenia DRE AA Fragen tej 
ciężaru — ramionami dźwignij: Zatem dźwignia, przedstawiona na E e 
rys. UI. jest równora- A 24 T. 

> PAS E I^ (lat tem fae 
mienna// Inng dzwignie ke SOA 
widzimy na rys. P IM 22 
składa sie ona z de- 
seczki, położonej na + 
trójkątnej podstawce O. | | 99 
I ona będzie w równo- 
wadze, gdy jednakowe ciężarki G, G stać na niej będą w jednako- 
wej odległości od podstawki. Powiadamy zatem: pebmeba do ró- 
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y ej L ażeby ciężary jednakowe 
egłości jednakowej od osi obrotu, t. j. żeby dzia- 
na ramiona jednakowe. 24. 
Zawieśmy teraz na dźwigni rys. BA, lub polózmy na dźwigni 
rys. kę ciężary niejednakowe w odległości jednakowej od osi; 
równowagi nie będzie. Czego więc potrzeba do równowagi, gdy 
ciężary są niejednakowe? Możemy to wywnioskować z tego, co 
powiedzieliśmy | przy=końea=$-+9. Weźmy np. jakiś ciężar i inny 
ciężar, dwa razy większy. Z rys. Jp. widzimy, ze do równowagi 
dźwigni, na którą działają takie dwa ciężary, potrzeba, ażeby pod- 
stawka (czyli oś obrotu) była umieszczona dwa razy bliżej więk- 
szego ciężaru, innemi słowy, potrzeba, ażeby ciężar dwa razy 
większy działał na ramie dwa razy krótsze. Gdyby jeden ciężar 
był trzy razy większy od drugiego, musiałby podobnież dla równo- 
wagi działać na ramię 
trzy razy krótsze. Wi- 
dzimy taką [pésenescage / 4 tura eg, 
a na rys. M; ai b są N 2 ' 
to cieZarki jednakowe, i 
i c zaś waży tyle, ile a 
E razem wzięte. A zatem ciężar b i c razem wzięty jest trzy sa od — D prit ar ene, poo Izela , Sech 
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razy większy niż ciężar a; to też ramię tego potrójnego ciężaru Boa a d 
jest tray razy krótsze od drugiego ramienia. Podobne doswiadezenia fe e" Gris ge eme: ZS 
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Gdy murarze budują dom, wówczas jedni wnoszą cegły, ka- 
mienie, wapno i t. d. na wysokość kesot piętra, jakie jest w robo- 
cie; inni zapomocą lin wyciągają na tę wysokość belki. Take | ^ 
czynność [jamasan w y con y waniof pracy/ ` Do zbudowania domu T jet "1f en ` Y =A ff^ ore] 
potrzeba cegiel, kamieni, wapna, piasku, drzewa i t. d., ale nadto | 
potrzeba też pracy, potrzeba znacznej pracy; jeden człowiek np., 
bez niczyjej pomocy, musiałby pracować wiele lat, zanimby cały 
dom zbudował. Żeby (dom /zbudowad), potrzeba wykonać pewną, 
określoną pracę; trzeba np. wnieść tyle a tyle cegieł na pierwsze 
piętro, tyle a tyle na drugie i t. d: w żaden sposób þez=preey 
tego dokonać nie mo2ngf Żeby zbudować dom trzypiętrowy, trzeba — asaz 74 i hex. prec 
wiekasej pracy, niż żeby zbudować dwupiętrowy. Widzimy zatem, 7 i 
że praca bywa większa i mniejsza ; Ze praca jest czems, co można 
mierzyć. Wnieść np. 20 cegieł na pierwsze piętro wymaga pracy 
dwa razy takiej, jak wnieść ich 10 na tosamo piętro. Wnieść 
10 cegieł z dołu na pierwsze piętro, lub wnieść je z pierwszego 
piętra na drugie — wymaga pracy tejsamej, jeżeli, przypuśćmy, 
obadwa piętra są jednakowo wysokie. A zatem wniesienie cegieł 
z dołu na drugie piętro wymaga wówczas dwa razy takiej pracy, 
jak wniesienie ich na pierwsze. Powiadamy ogólnie : podniesienie 
ciezaru o pewną wysokość wymaga pracy tem większej, im zna- 
czniejszy jest ciężar i im wieksza wysokość, o jaką go podnosimy; 
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ać y d wnosząc cegły na wysokość piętra, musi równowa- 
yć ich ciężar siłą swoich mięśni, Pëlle gdyż inaczej paczelyby 
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Przypusémy, ze dwóch robotników (np. A i B) wnosi cegly 
na wysokość pietra; A i B mają każdy np. po 100 cegieł do 
wniesienia. Mają więc jednakową pracę do wykonania; ale 4 jest 
w stanie dźwignąć odrazu 20 cegieł, gdy B (ko 10/mo29) dzwi- 
gnąć odrazu. Wówczas A, żeby swoją pracę wykonać, wejdzie 
5 razy na piętro, gdy tymczasem B, azebyGwoja/Wykonad, bedzie 
musiał wejść 10 razy. Przypuśćmy, że pietro ma(wysokoscy/A metr) ; 
w takim razie A, licząc wprost w górę, odbędzie ogółem drogę 
20 metrów, B zaś — drogę 40 metrów. A więc siła, dwa razy 
mniejsza, ale pracująca przez drogę dwa razy dłuższa, wyko- 
nywa pracę tesama. Lupelnie poclotnie sila, try, celery Cub 
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Robotnik, który bierze (0 cegieł/na siebie) za każdym razem, 


gdy wchodzi na piętro, mógłby zapewne udźwignąć 12, gdyby się 
nieco wysilił, a nawet może 15 i więcej. Ale ( pódezas gdy mógl, 
biorąc po 10 cegieł, pójść z niemi do góry np. trzydzieści razy 
z rzędu, teraz, obarczony 15 cegłami odrazu, zmęczy sie smaaasie 
wcześniej. A zatem człowiek może wywrzeć chwilowo siłę większą 
lub mniejszą, ale pracę może wykonać tylko ograniczoną. W ka- 
żdym z nas jest jakby pewien zasób pracy, z którego możemy czer- 
pać, jakby pewien zapas pracy, który możemy wydawać; gdy 
wszystek wydamy, nie jesteśmy zdolni do dalszego wykonywania 
pracy, aż nowy zasób w nas się nagromadzi. Taki zasób pracy, 
gotowej do wydania, nazywamy energia/ Gdy ktoś pracuje, wydaje E HL 2 mA SI 
swoją energi£ wydaje ją na wykonywanie pracy; jesli/prósmeje, Fs nie pre el 

wtedy przechowywa, co prawda, zasób swój nienaruszony, nie 
wydaje seep energii, ale nie ma też z niej żadnego pożytku. 
Energia jest jakby bogactwem, p Ktörego wydatkiem jest praca. 
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Siła ciężkości działa w kierunku pionowym ku dołowi <= 
a zątem sprzeciwia się podnoszeniu się ciał prosto do góry t. j. ru- 
chowi ich pionowemu do góry. Dlatego też trzeba wykonywać 
pracę, ażeby podnosić ciała do góry. Spróbujmy teraz podnosić 
jakieś ciało nie wprost do góry, 
lecz w kierunku pochyłym. Ciężar C d 
np. możemy (rys. 204) przesuwać RSE 
po pochyłym drążku AB za po- 
średnictwem sznurka i dwóch kó- 
łek, z których jedno toczy się po 
drążku a drugie, osadzone na koń- 
vu; aeria. Ustawmy L Ila nowt Zwykly blok e dn, w S 23. 
drążek prawie zupełnie pionowo; d : 
ciggnienie bedzie wymagalo znaeznego wysilku. Nachylajmy drazek 
ku(poziomemu (poziomemu fołożeniy) (poziomemu fołożeniy) ciągnienie będzie wymagało coraz mniej- 
szego wysiłku; siła ciężkości coraz 


mniej będzie się opierała ruchowi. 
Ruchowi poziomemu siła ciężkości 
nie sprzeciwia się wcale. Lecz, im 


drążek jest bardziej nachylony do 
Rys. Md 20 poziomu, tem dłuższą droge musi 
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Jei [sila ciężkości nie mon wia sie poziomemu ruchowi 
czemuż tedy tak trudno posunąć kamień po ziemi lub skrzynię po 
podłodze? Oto z powodu tarcia/kamienia o ziemię, z powodu tar- 
cia skrzyni o podłogę, nie z powodu ciężaru kamienia lub ciężaru 

skrzyni. Na całkiem inny opór natrafiamy, jeśli chcemy wóz pod- 
mieść, niż jeśli chcemy go ciągnąć. W pierwszym razie mamy do 
czynienia z ciężarem wozu, w drugim razie z tarciem kół o ziemię 
| osi o panewki. Gesianege=więe=tarcie=o="o=innego—<igkax. Ka- 
 mień doznaje znacznego tarcia o sukno a znacznie mniejszego 
o szkło lub lód, tymczasem ciężar kamienia jest oczywiście zawsze 
takisam, czy kamień leży na suknie, czy na szkle, czy na lodzie. 

Pokonywanie oporu, wynikającego z tarcia, wymaga pracy, 

podobnie jak jej wymaga przezwyciężanie siły ciężkości / 


NENNEN O a CP 


iedy czlowiek wykonywa prace, np. podnosi ciezar lub 
przezwycięża tarcie, możemy powiedzieć, że pracę te wykonywa 
siła jego mięśni. Jak : 
| Sila miesni ezlowieka 
MERO ren pra 
4e, podobnież każda 
inna siła może Ja wy- 
konywaćj/ Naprzykład 
siła ciężkości może pra- 
cować. Jeżeli np. ciężar 
d, opadając (rys. » 
za posrednictwem sznura, przerzuconego przez 
ciagnie skrzynke b po stole Kaa, wtedy siła ciężkości będzie wy- 
konywala pracę, która [wssehedzi na pokonanie tarcia. Jeżeli, jak 
na rys. LAGE większy B, opadając, podnosi do góry ciężar 
mniejszy 4, wtedy siła ciężkości, działająca na 
B, dostarcza pracy, potrzebnej do pokonania 
ciężkości ciała A a nadto jeszcze i tej pracy 
dostarcza, jaką zużywa tarcie sznurka o blok 
i osi bloka o panewkęj! w której się kręci. 
Podobnie siła sprężystości [moze wykonywać 
pracę. Gdy np. zgięte drzewko się wyprostowywa, 
może podnieść jakiś ciężar do góry lub prze- 
zwyciężyć jakieś tarcie; tosamo może uczynić 
skręcona sprężyna, gdy się rozkręca. W zegarku 
kieszonkowym siła sprężystości dostarcza pracy, 
potrzebnej do pokonywania tarcia kółek i osi, 
w zegarze zaś ściennym czyni to siła ciężkości. 
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Sprężyna Be jest kazdej ehwili gotowa do wykonania 
pracy; lecz zeby ja wykonaé, musi sie rozkrecaé. Gdy calkowicie 
się rozkręci, MA nie może dostarczać/pracy./| Zegarek nakrę- 
cony idzie przez pewien przeciąg czasu; później zatrzymuje 
się (Se, Sprezyna, która go poruszala, jest rozkrecona. A zatem 
skręcona sprężyna posiada jak gdyby pewien zasób pracy, gotowej 
do wydania; gdy go wyda wszystek, przestaje być zdolna do wy- 
konywania pracy. Ten zasób pracy nazywamy energią skręconej 
sprężyny, podobnie jak energią człowieka nazywaliśmy eis) za- 
sób pracy, do której człowiek niezmęczony jest zdolny. Powiadamy, 
że skręcona sprężyna ma pewną energiß; gdy pracuje, wydatkuje 
z tej energii; a gdy ja wyda cala, jest wyczerpana, dalszej pracy 
dad juz nie moze. 

Podobnie kamień lub inny jakikolwiek ciężar jest gotów do 
wykonania pracy, jeżeli może zejść jeszeze niżej, niż się w danej 
chwili znajduje; ażeby wykonywać pracę, kamień musi się obniżać. 
Np. jeśli ciężar d (rys. ) obniży się aż do podłogi, nie będzie 
mógł dalej ey dostarczać fna pokonywanie tarcia. A zatem ka- 
mień podniesiony posiada pewien zasób pracy, gotowej do wydania, 
„który też nazywamy energią kamienia. Kamień, który już nie może 
zejść niżej, wydał energią, jaką posiadał, podobnie jak amena 
Amp ja wydalay4 Jfrgżyna rozkrcona , 


$ 29. Praca nie tworzy się z niczego/” Zeil, HO osos "E S >< 29) 


Róznymi sposobami możemy podnieść ciężar do góry. Możemy 
go podnosić wprost ręką, albo ciągnąć wzdłuż 
($ 285; możemy go ciągnąć za pośrednictwem sahniita==> bloka 
(8 RQ.), podnosić zapomocą dźwigni ($$ Hi wielu innymi 
jeszcze sposobami. Jakimkolwiek sposobem będziemy see podno- 
silif samo podniesienie pewnego ciężaru o pewną wysokość zużyje 
pewną, określoną ilość pracy i ant mniej, ani więcej. W pewnych 
razach może odbywać się, oprócz podnoszenia, coś innego, co 
wymaga pracy dodatkowej, np. tarcie; z takiej dodatkowej pracy 
możemy coś oszczędzić, ale z właściwej pracy samego podnoszenia 
niepodobna nic żadnym sposobem oszczędzić. Podnosząc ciężar, nie 
możemy wykonać mniej pracy i nie możemy wykonać jej w tym 
celu więcej, bo praca dodatkowa zostanie zawsze zużyta na coś 
innego, nie na samo podnoszenie. Naprzykład, jeśli oś bloka jest 
niewysmarowana, podnoszenie ciężaru będzie kosztowało wiele 
pracy; ale nadmiar pracy naszej nie pójdzie na podnoszenie ciężaru, 
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lecz na pokonanie znacznego tarcia. Ale, jak wiadomo €&etémp, — - 


określoną jakąś praeg moze wykonaé sila mniejsza i wieksza. 4 
żeby siła mniejsza wykonywała 
taką pracę, do jakiej bez M byłaby potrzebna siła większa. Ale 
czego żaden przyrząd sprawić nie mo2e;—1o „stworzyć choćby naj- 
mniejsza ilość pracy. Żaden przyrząd nie wykona więcej | pracy, 
niż mu jej dostarczymy. Oto co to znaczy. Na dźwigni można 
zrównoważyć (QUIN) duży cię- 
żar małym .ciezarem. Niechaj 
będzie ACB (rys. ) dźwi- 
gnią, C osią obrotu i niechaj 
BC = 3 emma AC. W takim 
razie ciężar, wiszący w A, mo- 
Zna zrównoważyć w B cieZa- Rys. A, A 
rem trzy razy mniejszym; dodając jeszcze w *B ehoćby najmniej- 
Szy ciężarek, można A przeważyć t. j. podnieść ciężar A do 
góry. vet więc siłą bah zapomocą rast. 
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simy go zawiesić trzy razy bliżej osi obrotu. Zatem poruszenie się 
dźwigni podniosłoby 4 o wysokość trzy razy mniejszą, niż wyso- 
kość, o którą obniżyłoby B. Tak np. podniesienie się A’A” jest 
trzecią częścią obniżenia się B” B’. Gdy zaś praca, zużywana 
w podnoszeniu (lub dostarczana nam w obniżaniu się ciężaru) za- 
leży nie tylko od wielkości ciężaru, ale i od wysokości przebytej 
| £ przeto widzimy, że dźwignia na podnoszenie A wy- 
daje tyle pracy, ile jej dostarcza obniżanie się B. Dźwignia więc 
mie daje żadnej oszczędności w pracy; z powodu tarcia osi o pa- 
newkę musimy nawet w dźwignię włożyć nieco więcej pracy, niż 
ona nam zwróci. \ 
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S23: Praca nie ginie( Fa LNE 


Zeby skrecié sprezyne, trzeba wykonaé prace; ale tez zato pr 
Sprezyna, skoro jest skrecona, ma energif sto, ezyli sama ae 
teraz może wykonać pracę. A zatem praca, którą wydaliśmy na 
skręcenie, nie zginęła, nie jest stracona; sprężyna skręcona może 
mam każdej chwili ją zwrócić. Podobnież, żeby podnieść kamień, 
trzeba wykonać pracę; ale praca ta nie zginęła, gdyż kamień pod- 
niesiony ma energiß, więc może wem zwrócić pracę, którą wyda- 
liśmy na podniesienie. 

Przypuśćmy, Ze podnieśliśmy kamień o pewną wysokość i że 
następnie puściliśmy go swobodnie; kamień spada na dół ku ziemi. 
Na cóż została tu zużyta praca, którą wydaliśmy dla podniesienia 
kamienia? Została ona zużyta na przyśpieszenie ruchu ku ziemi. 
Zdjawszy np. nieco ciężarków z szalki B na bloku (rys. Ww), 
sprawimy, Ze ciężar A pocznie (powoli/opadac); jeśli nagle wszystko 
z BJzdejmiemy A odrazu (na dół/polecj. Tu zatem praca, której 
dostarcza opuszczanie się ciała A, zużywała się najprzód na poko- 
nywanie ciężkości B, a kiedy tego oporu zabrakło, obróciła się na 
wzmożenie ruchu samego spadającego ciała. Stąd widzimy, że na- 
danie jakiemu ciału pewnej prędkości jest także praca, wymaga 
także wykonania pracy. Żeby rzucić kamień w górę, trzeba wy- 
konać pracę taksamo, jak żeby go w górę wedagnaé lub podnieść: 
tylko, gdy się go rzuca, wykonywa się pracę odrazu, gdy się go 
wciąga lub podnosi, wykonywa się ją powoli, stopniowo. 

Widzimy dalej, że kamień, gdy został rzucony, nabył przez 
to pewnej energii. Kamień rzucony może ees naprzykład/przewró- 
cić, złamać lub potłuc; kula wystrzelona może przebić ścianę; 
tymczasem kamień lub kula, | na ziemi, nie moga uczynié nic 
podobnego. Mlotek/samym sWoim ciężarem) nie wciśnie gwoździa do 
deskif; trzeba uderzyć młotkiem, żeby pokonać opór, desist. Mówimy 
nieraz o zamachu lub rozmachu ciała, które się porusza; chcemy 
przez to powiedzieć, że ma ono wówczas energię. Ciało, które 
się porusza, posiada pewną energię dzięki temu ruchowi. A za- 
tem też praca, jaką musimy wykonać, ażeby ten ruch ciału nadać, 
nie ginie, nie jest stracona; ciało poruszające się może ef ja 
zwrócić, bo posiada energig, energię ruchu. 
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Pojmujemy teraz, dlaczego ciałą same prz ię-nie przecho- 
dzą nigdy ze spoczynku w ruch ($ §-). Albowiem, gdy ciało się 
porusza, ma energif ruchu, a tej energii nie może Zeie samo 
przez się wytworzyć ` do wytworzenia energii potrzeba bowiem 
pracy a więc działania siły jakiejś z zewnątrz. Dalej, jeżeli ciało 
już jest w ruchu, a więc już posiada pewną energię ruchu, wów- 
czas nie może samo przez się tej energii powiększyć a zatem nie 
może samo przez się począć odrazu poruszać się prędzej. Do tego 
potrzeba pracy, a więc działania siły zewnętrznej. 
Jak samo przez się ciało nie może zwiększyć swej energii, 
tak też samo przez się nie może jej zmniejszyć. Ciało tylko wtedy 
traci na energii, kiedy wykonywa pracę, więc kiedy przezwycięża 
opór jakiejś siły zewnętrznej. ek poruszające sie ciało od- 
bywa ruch swój bez zmiany, dopóki mu w tem świa obca siła 
mie przeszkodzi. I podobnież spoczywające ciało zachowuje spo- 
czynek swój bez zmiany, dopóki go do ruchu egene obca siła 
nie zmusi. p Takie zachowywanie się ciał nazywamy ich bezwład- 
noscia {st AA 6). 
Przykłady bezwładności spotykamy codziennie. Wyskakujac 
z biegnącego powozu, czujemy, że (nasze /Giało) dąży do zachowania 
ruchu. Gdy stoimy w biegnącym wagonie a pociąg nagle zwalnia, 
stopy nasze, oparte o podłogę, zwalniają swój bieg, ale reszta ciała 
przez bezwładność pochyla się naprzód. Wprost przeciwnie, jeśli 
stoimy w wagonie nieruchomym, a pociąg nagle ruszy, przechylamy 
się feme] przez bezwładność. Z podobnego powodu gmachy i bu- 
dynki pękają i rozpadają się naskutek trzęsienia ziemi; fundamenty 
poruszają się nagle, reszta zaś budowli trwa przez bezwładność 
(w swym poprzednim spoczynku. Korzystamy z bezwładności, gdy 
¡strzasamy z drzewa dojrzałe owoce; przez bezwładność długi kij 
drewniany łamie nam się w ręku, gdy, trzymając za jeden koniec, 
próbujemy nagle wywijać nim bardzo prędko. Jeżeli, znajdując się 
w wagonie, upuściliśmy pieniądz na podłogę, wówczas spadnie 
‚on do stóp naszych, bez względ zy wagon biegnie; D 
jest zatrzymany. wodzi, że moneta nawet i wtedy, kiedy 
spada przez pówietrze (kiedy przeto nic jej nie ciągnie ani nie 
popycha), zachowuje ruch, jaki miała, zanim została puszczona 
(por. $ 1);/)Plynąe czółnem, wyrzućmy piłkę pionowo do góry; / ^ petarcomere zachowuj go zarcameo co olo 
nie wpadnie ona do wody poza czólnem, lecz wróci do rak na- 
szych. A zatem piłka podczas swej drogi w powietrzu zachowuje f : 
ruch, jaki miała, zanim została wyrzucona do góry, t.j. ruch czólna. as ‚co do pup SS ey ae UR : 
Jezeli wózek, popchniety po drodze, zatrzymuje sie, jezeli : 
rozkolysana hustawka sig uspakaja, jezeli kolo na osi, wprawione 
w obröt, powoli przestaje sie krecié, dzieje sie to wszystko nie 
dlatego, ażeby te ciała nie miały bezwładności, lecz dlatego, ze 
w swym ruchu muszą przezwyciężać tarcie | «goku, a do tego | (5 26 J) 
potrzebna jest praca, która też bierze się z energii poruszającego 
się ciała. To też po gładkiej posadzce kula toczy się dłużej, niż 
po suknie; po lodzie wózek potoczy się dalej, niż po ziemi. Roz- 
pedzony wagon biegnie długo sam przez sig po szynach; łyżwiarz 
sunie daleko po lodzie mocą samej bezwładności. 
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Skoro cialo, przy pewnej predkosci, ma tem wieksza energi€, 
im większą ma masę, tedy ia eee pO- 
trzebaf ażeby w niem tę prędkość wytworzyć. Popchnijmy jedna- S Tern z sacrer ro, 
kowo ` mocno po kolejce (jakie bywają po fabrykach i kopalniach ) 
jeden wózek pusty, a drugi naładowany; pusty potoczy się dalej, I 
więc prędkość, jakąśmw w nim wytworzylyf byla wieksza. Powodem / iA 
tego byla mniejsza jego masa. Ze istotnie tak jest, widzimy stad, 
Ze znacznie trudniej jest powstrzymaé w biegu wózek naladowany 
niz wózek pusty, jesli rozpedzimy jednakowo jeden i drugi. Wózek 
naładowany ma większą masę, zatem większą energię ruchu przy 
jednakowej prędkości, więc nie dziwnego, że mu tę jego większą 
energię odebrać jest trudniej. 
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Powiedzieliśmy, ze główka młotka żelazna ma większą masę 
niż. drewniana lub korkowa; że duży kawał żelaza ma większą 
masę niż mały; że wózek naładowany ma większą masę niż pusty. 
Ale wiemy, że główka żelazna jest też i cięższa, czyli ma ciężar 
większy, niż drewniana lub korkowa; że duży kawał żelaza ma 
ciężar większy, niż mały kawałek; że wózek naładowany ma ciężar 
większy, niż pusty. Pokazuje się więc, że ciało, które ma większa 
mase/ ma też à wiekszy ciezan) 

Lecz cóż to jest ciężar ciała ? / mt to siła, z jaką ziemia cią- 
gnie ciało ts ku sobie. Gdy ciało spada swobodnie, zbliża się ono 
ku ziemi pod działaniem tej właśnie siły. Frrstewmyj sobie, że np. 
główka es młotka Żelazna spada swobodnie i że jednocześnie 
główka drewniana też spada swobodnie. Zróbmy to doświadczenie ; 
zobaczymy, że spadają one jednakowo prędko. Jeśli zaczęły spadać 
razem, to razem też dw podłogi. Jakim sposobem tak się 
dzieje? Przecież na główkę żelazną działa siła większa, mianowicie 
większy jej ciężar? Tak jest; ale główka żelazna, która ma ciężar 


większy, ma też i masę większą. Większa masa potrzebuje właśnie. 


działania większej siły, ażeby nabyć prędkość takąsamą. 

sobie np., że na zupełnie gładkiej drodze albo na szynach stoją 
dwa wózki, jeden o masie dwa razy większej niż drugi. Jeśli po- 
pchniemy je jednakowo mocno, wózek masywniejszy potoczy się 
oczywiście z mniejszą prędkością. Ażeby obadwa wózki nabyły 
jednakowych prędkości, potrzeba dwa razy mocniej popchnąć wó- 
[zek dwa razy masywniejszy, czyli przyłożyć doń siłę dwa razy 
większą. Zupełnie podobnie mają się rzeczy ze spadającemi ciałami. 
fea} ciała bardzo masywne i mniej masywne spadają jednakowo 
| prędko, A widocznie na ciała masywniejsze działa siła przyciąga- 
"mia ziemi większa, na mniej masywne — siła mniejsza. feś masa 
jakaś A, dwa razy większa od innej B, spada dokładnie taksamo, 
jak B, to widocznie siła przyciągania ziemi, działająca na A, czyli 
ciężar A jest też dwa razy większy od ciężaru B. Skoro wszystkie 
ciała, spadając swobodnie, nabywaja predkości jednakowych, 
jest to dowodem, że ciężary ciał są do siebie w stosunku 
takim, w jakim sa masy tych cial. 


Masa a ciężar. (Ataca DARA) 
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Mogłoby się wydawać / Ze nie wszystkie ciała nabywają pręd- Z eebe 
kości jednakowych w spadaniu swobodnem |/ np. kamyk, moneta, H , 
kulka metalowa spadają widocznie prędzej, niż lekkie piórko lub d 
skrawek papieru. Pamiętajmy jednakowoż, że spadanie, jakie wi- 
dujemy zwyczajnie, odbywa sie w powietrzu; a ciało, poruszające 

się w powietrzu, doznaje oporu. Powiewając np. wa- 
chlarzem lub arkuszem tektury, czujemy opór powie- 
trza. Trzeba uwolnić ciała spadające od tego oporu, 
ażeby podlegały jedynie działaniu siły ciężkości. 


$3.) 
$25 W próżni wszystkie ciała spadają równie 


Së predko. 


W nastepujacem doświadczeniu uwalniamy się 
od oporu powietrza. Z rury szklanej (rys. SĄ), za- 
opatrzonej w kurek B (który można zaśrubować na 
talerzu pompy pneumatycznej, zob. P wycią- 
gnięto powietrze; trzymamy ją kurkiem do góry, tak 
że kulka metalowa i piórko (które włożono do rury 
przed jej zamknięciem) leżą przy końcu 4. Przewra- 
camy teraz rurę raptownie; widzimy, że kulka i piórko 
spadają razem i jednocześnie dochodzą do spodu. 
Otworzywszy kurek, € wpuściwszy tym sposobem po- 
wietrze |/ przekonywamy się, że piórko przybiega pó- 

ho. źniej do spodu rury niż kulka. Dlaczego tak sie 
x "dzieje? Dlaczego opór powietrza opóźnia bardziej 
spadanie piórka niż spadanie kulki? — Albowiem opór powietrza 
zależy od powierzchni ciała a nie od jego masy. Piórko ma większą 
powierzchnię niż kulka, więc doznaje od powietrza większego opor -H Ayo 
Nadto, ponieważ masa piórka a — wiec Ies) 


oporu na /piorke będzie większy. M 
/""Weźmy kawałek żelaza Z (rys. mó; ) i kawałek 


Rys. 


¡E pucha 


y farzewa D.i przywiążmy je do siebie Kor 


d Kladziemy drzewo na zelazie (rys. góry) 

i puszczamy je swobodnie. Gdyby cięższe żelazo 

miało jakąkolwiek dążność do spadania predszego, 

nicby mu nie przeszkadzało wyprzedzić drzewo, odłą- ap 

czyć sig od niego , wyprezyé[ezsseel jak na rys. bn MI 

u dolu. Ale tego bynajmniej nie widzimy: oba 

ciała spadają razem i dobiegają ziemi razem, jak 

¡na rys. bai u góry. Przeciwnie, gdybyśmy ujeli D 

w rękę, pozwolili żelaza Z zawisnąć (rys. 

u dołu) i w tem położeniu ciała puścili, wówczas "n 

w temsamem poloZeniu dobiegaja ziemi. To dowo- RÓŻ s 
dzi, że kawałek drzewa nie ma żadnej dążności ys <A) 
do spadania predszego niż kawałek żelaza; obadwa ciała dążą do 
poruszania się z jednakową prędkością pod wpływem ciężkości. 


2) 
H : / r 7 Ar / e 
Jan cV Qty Pu tte ze versAkre e 7 L4 AGA deet zt ro 
r z « e e AT € cute His AAG LAA AR. Ko TWD J pa Lio 


4 


ZA TAJ Atti otes (Fat Soe erde, en 
? 


fac * 2 
J 3 7% padają estado 7464 > of Eee E Copa tote, 


SĘ Rag AA TN. E EE adhi uia ee 


FL et AE PEAR LAAT AALO Cre we BAR for flees NEUE 
7 


D 


MD 4 ? 
epi dod ns 7 Ez e de GH 74222229 


, r 5 
Lava uh 7 ah Y a La, qe 22 gere. RADE 


Sg tape Ya rl ka Avtorw, ETT PPP i A 1% © piper’ Aa fe Se 


cajera) 
Cortar Wehe, | era qa pel Un pe pappie EE jek 


Pt th PPS: wgei diag g 222 Le SX LS e) MÍ IL sy POS b. X wee 
iu d ato al HR pur 2 Lasher Lib 2 Seege v dez Lt een ete v Fear 


DĄ p 0240 SEA E JĄ A > qu e ZU fale Kat la ¿dio tt Teens ez Z^ Ma Ls 


ZU latae Że e Marts , Talerze | podakne rea esy n CE Zei AS 


/ 
/ 


AH , : S A A p 4f 3 
p) 22222. 4, eu nr fan ey mm DÍA e Ce EE ża Udi Cattle S Amer yet pan 


o 
ha Far, a zz f E zę L fu 7 WA ao wbija LAI Bo ger Lo 5 >> zer 22571 SA Ae, 


SÉ S HEAR 1 4 7 L ; S 
E E ADE + fry. HERE i. de d eng d Y) Gee t LAS wo Has Ga 
e E 71 


ttre Aa ul ater a ee Q2 Sie SE + pk Ar AMAR. Y wh! z bat 4^ zer 
ZE f pe / Cu 2 ^ 


d 4 " 
(o PARZE 1% ais "A Ot AN ym nme wę je: 4 Zare Qee te Z pte n 222 
94 MES x ? 2 ¿ 
Hey Lar ya HH e Gay La? 74222273 7 ALAC LAT er: Afla Ley’ POZ Zee A Cry FAAP OH 
f [^4 


Ją Boedo od ER RR y zby ou arabga Aaaf gr, 
a fred ers ar ża. £t gr a paí Joa qnn jar 0 peg lire’ feet wykara_ 


/ a 
/ 


Ane Że) Lays ¿trotar OY 2. RE 2e nod Dach a PAR pov cere. 
y A117 are pa olansa, eem ka3 GA A e z D $ fers Kader 
j 7 


mv q ez 2 AB FE daj gee > e ER cL ef tolg 60) PORE 4 Ma ad 


LAA yak 7 f A kode 77744 A 2 729 PAÑO. Z u Aro 74 Pelada, ; PPP. Lune d 
Y d : E "m 

7 SC L X porra yd EŻ ent ye Tee Ketti mea Ape ys 2 Jaja zer: u 

4 


CS 


re, oaa Lro, Je wer Ihre era A spa d 47 gx door era La z^ rh 
Y 3 ^ 


$^ 


623 27 ay 4 f dhoge 9297 en. Ma) Leker % £ 2 AŻ Je e. frp bck 
U 4 
4/962 am, ^ weń. ergh deja rety wWyherg, feo m fee , . Levee 7 
> A 4 =a 4 5 Us 


Jun gehen LIJ Aru. na weh, etyką vey waży 2 hero A ZE TYPA 


Li 


se karar Se 2 s AR 


F 
C oC T ar Sar 2 m. eoe Lam e, /2 hz Aso grę 277 AB, cepo / e = P dc: x 
2 e 


e? 


E7 ze bal Cza lo ad A An] ge ÍA Y ESE KA tv Ge 27 7” 7 PA A 


4 


D DA E? a "TUR Fr nt Aro ge, A^ ub deed 2/7 . cr, ZS uen a u. 


ya Ya Zare. SE < WG 


€ 


W 222) Pig padac Yas PE Al kode oralas Le "pdt he aale, d tf / Eu, 
Ú 4 2 
fa d w e 19 gu / TE T e, gerteredy LES afer de La preter ade At bue ar 4 czek 
Af e 
Ja ty a E he toys 4 2 e 22 G, fed Z Zy Yge y das cts ITA, ły tere. Le fos Crewe Lg Zakaz 
2 e 4 4 4 
7 A / N 2 e SE z 8 fes : d 
72 b J 7 ro w vea Jet, Or Ex fl chę BC ^ 4 (2, SSC wać fr Ser? Sall E. Pie: -eg ARA ze PY = 
Kr Gs "e SC 7 adag ex WAZ Ze! ty Ks Aea y On tr Reg Z Va Chyoei Lil Aro 15 4^ 
ES Lee AMAR, TÍA c, A : Z 7 937 f Aa 07 ŻA 
k d d SN / : , FE , . 2 
ff 24H. ma Lek. " A PŁ Et y dr. £^ og Pubs eg PL AA LY tt > AI pee ds A Ca, 
H » Z 
4 betta viese, bym tty J fiw. 4 : Z 465 Séi As DT she 
7 >: 5 ? D Z 3 
Haley ech GLO - mi, Wwynodı 9/0 et. a weń. w xS ARIE e abi, ezyl 
Y = 7 5 


„A 
As A ^ ŁZE ra Zy ZE A Tlf tree Ar A fas vote LET lr, AF “A, Jeja dre Aura 
y , z zgi 


Fr ZŁA d day O a EF yoo 7 4 70 d. ore ala 7 a Bort) PA A / e PIO 7 tk Jerre 
Va " : l e Ge Zak we 
490 JS’ for FR Źż IT. 7 AS oley 3a 122 4 Ald dradeeją gen 


E» RZ 490, DR a AAA Lie Syed UC, A Or pot aru ala fz ot. p 11 by A er‘ La Cé 
/ E y — : < 


) , A IR ER, j 
ly 7 tory p e z "e vo 77o, JE ZZ HA LER, Merey a 2 y n 7 ELO 


Ze M Fa Ka rui Parte es aa Ge a daj 3 ce. Zt ttt £4 A 4 t PZA Bl 
2 7 Z^ z4 ee 3 Jaką A Ka 3 ye hvay ky e > portae ZA fe Aus Tee 


» 7 
2 d eoa e op rt fg Æ La Ge 7 See 2 490 d Cm, ı ct 1 c ZAŁ: CCL uy rid ere 
y ? = S 


P d 
= (4 prom o mia) 
: de: 4 2 pe ore. = P4 Zu Hate LIZ LO "i : > PA >. ze Se ker Y E 


— er - Á— 


Gy N 
bo, RE po dir 2 pm I Era Ly ERS > kaska whey er 


o MNT 
f 3 SSA JELC CILI, FA 4 ( Arjea 


> g DT A ( Q i a a ; h^ . y 
ER NN E ray ay J j 7e wt yo There er ate, CLAS 6 ` Ate, 


/ Lé 
A 
teak gata t PA lri P (* CAU AL PEA J por a Les! A 
bep dA ette T lho 21. er? heras. Jo 2 z Views ty) erıı, zg 33 - jo 
jest dowodem, że masy 4 ý Be 
większe maja też ciężary 
większe, mianowicie wiek- 
sze w tymsamym stosunku. 
Zatem, żeby mierzyć masy, 
trzeba mierzyć ciężary ciał. 
Do tego celu służy waga. 
Składa się ona z belki AB 
(rys.[8&] ), w której pośrodku 
mieści się na dół zwrócony 
trójkątny słupek czyli pry- 
gat C; tym pryzmatem Rys. SE 72. 
belka spoczywa na ro K tak, iż ostrze Bean stanowi 
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(jak dźwignia równoramienna, / Dopóki szalki są puste, belka znaj- 
duje się w równowadze, gdyż szalki są jednakowo ciężkie] Skoro 
 naciśniemy łagodnie jedną szalkę, belka zaczyna się kołysać, ale 
‘sie nie przewraca. Kiedy na jednej szalee, np. na prawej, leży 
ciało cięższe niż na drugiej, szalka prawa przeważa, wskazówka 
idzie na lewo. Ujmując albo dokładając ciężaru, doprowadzamy do 
tego, że wskazówka stoi nieruchomo w pośrodku skali lub też 
wychyla się w obie strony jednakowo daleko. Na szalkach leżą 
wówczas ciała, których ciężary są równe. W ten sposób porówny- 
wamy ciężary różnych ciał z ciężarem umyślnie przygotowanych t.zw. 
ciężarków ; ciężar ich jest znany, t. j. porównany z jednostką ciężara. Że 4 vacuous E, re vg fed. 
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ważymy, z masą ciężarków a za ich pośrednictwem — z masą, 
obraną za jednostkę. Za jednostkę masy obrano 
gram (g), t. j. masę jednego centymetra sześcien- 
nego czystej wody. Dziesięć gramów nazywamy 
dekagramem, tysiąc gramów — kilogramem, 
tysiączną zaś część grama — miligramem. 
A zatem milimetr sześcienny wody ma masę 
miligrama, czyli waży miligram; litr (czyli de- 
cymetr sześcienny) wody waży kilogram, metr 
sześcienny wody waży tysiąc kilogramów. 

Na rys. 28. widzimy kubek szklany dzie- 
lony: skala nacięta na szkle oznacza, że aż do 
kreski 10 np. mieści się w nim dziesięć gra- 
mów wody i t. d. Mając wagę i dokładne cię- 
` žarki, można przyrządzić taki kubek albo też 
R Be rzetelność gotowego kubka. Można też i na odwrót, 
mając kubek dzielony, sporządzić gramowe ciężarki. 
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Zróbmy sześciany, mające PZe- axe RrEWe= 
der=a=wige równe każdy eo szesciennemu. . Zeóbmy Soe, 
z ołowiu, drugi z żelaza, trzeci ze szkła; czwarty z lodu, piąty 
z drzewa (np. jodłowego), szósty z korka. Widzimy odrazu, Ze 
sześcian ołowiany jest najcięższy, a korkowy najlżejszy. Ale za- 
pomocą wagi możemy poznać dokładniej, że: 
sześcian waży około sześcian ed okolo 
olowiany 11 P roe — z lodu +> grama 
żelazny E — z drzewa Ło» 
szklany : — z korka 5 
Gdyby mozna bylo rohe Z a wodt taką samą brylke, równą cen- 
tymetrowi sześciennemu, ważyłaby ona jeden gram. Widzimy więc, 
Ze w pewnej objętości ołowiu, żelaza i szkła mieści się masa 
większa, niż w tejsamej objętości wody; a w pewnej objętości 
lodu, drzewa i korka mieści się masa mniejsza, niż w tejsamej 
objętości wody. Mówi się, że ołów, żelazo i szkło są gestsze a lód, de 
drzewo i korek — mniej geste niż woda. Gestoscia]/nazywa sie pera 
liczba gramów w centymetrze sześciennym. A zatem woda ma 
gęstość 1, ołów ma gęstość 11, żelazo 74, szkło 21, lód 0:9, e 
drzewo jodłowe 0:5, korek 0:25. Mre ma qM 9 metal Aën (ur Ai 
Rteé jest cieczą taksamo jak woda, ale ma gęstość bardzo ka AIDE et À—À—— 
znaczną. Zrównoważmy na szalkach wagi dwa kubki jak na © boh 
rys. 28. Jeśli do jednego wlejemy 10 centymetrów sześciennych 1 
rteci, trzeba bedzie wlaé do drugiego 135 centyme- 
trów sześciennych wody, żeby przywrócić równowagę. 
Zatem gęstość rtęci wynosi 13:5. Gęstość alkoholu 
(wyskoku) wynosi 0:8, a gęstość oliwy 0:9. Mierzymy 
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gęstość tych cieczy najlepiej zapomocą bańki szklanej 

(rys.8%), którą ważymy najprzód pustą, później pełną SA =} 4 Y 

wody (az do jakiejs kreski w wydraZonym koreczku), : / ; 

pełną alkoholu, oliwy i t. d. Odejmujae za każdym ra- 

zem ciężar baril pustej, znajdziemy ciezary wody, alkoholu, oliv, zwykłe 

które wypełniały tęsamą objętość a stąd gęstość alkoholu i oliwy. Go gotovi (m Ka E 2 EJB 
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Gdy puszezamy jakiej ciało swobodnie, biegnie ono na dół > kolriek 
po linii pionowej <ggeisitm). Lecz 5 Y S 
jak sie cialo poruszy, gdy je 
rzucimy z pewną prędkością 
w jakim bocznym kierunku? ` 
Bedzie odbywalo dwa ruch d c Ç 
e y = / J2. 


jednoczesnie ($ $): ten, który = / 50 
my sami nadalismy i ten, który i N— 0 : 
wytwarza sila ciężkości. Przypuśćmy, Ze z wieży lub góry wystrze- 

lono kulę armatnią w kierunku AZ (rys. BA). Gdyby nie było NN bo. 

'ciężkości, kula pobieglaby w kierunku AZ i przez bezwładność 

musiałaby biedz w tym kierunku coraz dalej i dalej. Ale siła cięż- 

kości od pierwszej chwili pociąga kulę ku dołowi. Dlatego, zamiast 

do z np., kula dochodzi do c'; zamiast do 2”, dochodzi do c" i t. d.; 

jednem słowem odbywa drogę AC. Gdyby wystrzelono kulę z większą 

prędkością (np. zapomocą silniejszego naboju), zdążyłaby ona pobiedz 

dalej w stronę AZ, zanimby ciężkość zdołała pociągnąć ja o tyleż, 

jak wprzódy, ku dołowi; zatem peat większej początkowej prędkości 

drogą kuli będzie np. 4D. W razie mniejszej poa przeciwnie , 

a np. AB. 


META ATARI ierg , 
wg e I Sa a A P T T) ^ € = == = ; 
3]. Bieg ksiezyca dokola ziemi. Qum. + A d 


t Wiemy, że ziemia nie jest płaska, lecz kulista; rozważmy więc, (ur Y^ =; 
ruch naszej, kulj pamiętając o tem. Na rys. widzimy część d 
| ziemi GEFL. Gdyby 
Z ziemia była płaska, ku- 
., la, wystrzelona z A, by- 
łaby spadła, jak powie- 
dzieliśmy, w C; istotnie 
więc spadnie nie w C, 
S lecz w E. Wystrzelona 
A "^L silniej, spadnie nie w D, 
Rys. y. See w F, Widzimy, że 
owierzchnia ziemi GL obniża się coraz bardziej pod poziom linii 
GJ tak, jak linie AE i AF obniżają się pod poziom AZ; tylko, ze 
linie AE i AF obniżają sie prędzej, więc dochodzą do powierzchni 
ziemi GL. Możemy jednak pomyśleć, że wystrzelono kulę z wierz- | 
chołka A z taką prędkością, Ze pobiegnie ona po drodze AK, t. j. d JE > F 
po drodze, która obniża się zupełnie taksamo pod poziom AZ : 4 i 


jak GL obniża się pod poziom GJ. Wówesas=krettr=chaciak=aitiIe Re 
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spada, nie zbliża sig do ziemi; o ile bowiem kula zniża sig pod i 
działaniem ciężkości, o tyleż zniża się powierzchnia/ ziemi wskutek / o 

swej kulistości. Co zatem stanie się z kulą? okrąży ziemię i powróci 

do A ze strony przeciwnej. Gdyby we w któremś miejscu tej 

drogi sila ciężkości fdzialaé przestała, kula pobiegłaby dzięki bez- J 2. w A P2 tton ee 


władności po linii takiej, jak AZ w miejscu Af ale tak być nie może, 
bo siła ciężkości jest czynna ciągle, bez przerwy. Więc działanie 
ciężkości polega na tem, Ze zakrzywia ona ustawicznie drogę senge: 
kuli i tym sposobem nie pozwala jej odbiedz od ziemi; a znowu 
bezwładność kuli krążącej nie pozwala jej uledz ciężkości i upaść 
na ziemię. 

Wiemy, że sila ciężkości działa na najwyższych górach i w naj- 
większych wysokościach , do jakich wzniesiono się balonami. Księżyc 
znajduje się jeszcze znacznie wyżej nad nami, znacznie dalej od 
ziemi; ale niewątpliwie i w księżycowej odległości ciężkość jeszcze 
jest czynna. Teraz rozumiemy, dlaczego księżyc obiega wciąż wu 
ziemię dokoła, ani nie spadając na nią, ani nie odbiegając od niej. 
Bo księżyc krąży tak, jak nasza kula, która pobiegła po drodze. 
AK. Zatem ta sama siła przyciągania ziemi, która nadaje ciałom \ 
ciężar, która wypręża pion i zmusza upuszczone jabłko do spadania, m CH 
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tasama sila nie poz ksiezycowi odbiedz po linii takiej, jak AZ 
w miejscu A (rys. ), lecz ustawicznie zakrzywia jego drogę 
i zmusza go tym sposóbem do krążenia dokoła ziemi. 
Jak powiedzieliśmy w es | im wieksza mase 
ma jakie ciało, tem też większy ma ciężar, a mianowicie większy Lop 
w tymsamym stosunku. Poniewaz zas cieZar cialafto siła przycią- PE = 
gania, jaką ziemia fito cialo wywienj, więc powiadamy: sila przyer3yarsa crała przez tiene jet Let hise, Cu 
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+46 Ciążenie powszechne( aii ) 

Jak księżyc dokoła ziemi, podobnie krąży ziemia dokoła słońca. 
Utrzymując się w odległości 149 milionów kilometrów od słońca i obie- 
gając w ciągu roku koło, zakreślone tak ogromnym promieniem, 
ziemia nasza w ciągu sekundy przebiega blisko 30 kilometrów (do- 
kładniej 29:6). Ziemię, ożywioną tak znaczną prędkością, utrzy- 
muje na wodzy przyciąganie słońca; albowiem przyciąganie działa 
pomiędzy słońcem a ziemią podobnie, jak asiała eme pomiędzy ziemią 
a księżycem. Bryła słoneczna www swem przyciąganiem na (et ter ge 
wodzy nie tylko ziemię, lecz również i inne ciała niebieskie, które 
widujemy nocą jako świetne gwiazdy i które nazywamy planetami. 
Słońce przyciąga ziemię i planety, ustawieznie zakrzywia ich drogi 
i zmusza je tym sposobem do krążenia dokoła siebie. 

Dokoła niektórych planet biegną księżyce, podobnie jak dokoła 
naszej ziemi; planety przyciągają swoje księżyce, podobnie jak ziemia 

à rzyciąga mue księżyc, jak słońce przyciąga ziemię i planety. 

Co więcej: i name księżyc przyciąga wg ziemię; i mam ziemia 
przyciąga słońce; i planety przyciągają słońce i są przyciągane przez 
swoje księżyce. Preyciaganie pomiedzy ciałami jest zawsze oby- 
¡sbronne, wzajemne; dlatego nazywamy je także imac 
lono tem większe, im większe są masy przyciągających się ciał. 
Ziemia więc przyciąga kamień i kamień przyciąga ziemię; przycią- 
ganie z obu stron jest dokładnie jednakowe, ponieważ zależy za- 
razem od masy ziemi i od masy kamienia; ale tasama siła nadaje 
ciału prędkość tem mniejszą, im masa tego ciała jest większa 99 
($ 22). Owóż masa ziemi jest miliony milionów razy większa, niż UL >= 
„masa kamienia; dlatego, gdy oba ciała poczynają spadać ku sobie, 
bieg ziemi ku kane jest miliony milionów razy powolniejszy, e 
niż bieg kamienia ku ziemi. Pow/2da«y 22 tec, de propius ponele Devorea ena inn Je Lawste. 
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ROZDZIAL DRUGL 
O ciałach stałych, ciekłych ji .gazowych. 
$ H. Objetosé a postac. 

Kazde cialo ma pewna po- 

stadt Cegla np. ma postaé prosto- ——- 

padłoścjanyjZświeca a o, - p 

postać waica, lejek ma postać = P tH eot Pra a (oh tue 

stożka. Postać jest to własność 


zupełnie inna niż objetos ($ 1.). Le l 
Dwa sześciany np. lub dwa stożki na rys. H. ki jednakowęj / A/ SE TO AM eet 


postać lecz niejednakowff/ objetoser. Dwa walce na rys. FEN maja NI = SY. 
przeciwnie jednakową objętość, postać zaś niejednakową. W ogóle 
dwa ciała różnej i nie- 


podobnej postaci mogą —— — a) 


mieć objętość jedna- 
kowa. Weźmy naczy- Rys. BB 47. 


nie A, opatrzone w wyplyw boczny B, rys. Jf; napelnijmy je 
woda, a kiedy wyplyw przez B ustanie, wprowadzmy cialo C 
i zbierzmy w D wode, ktöra C wypchnelo. 
Cialo C ma tyle centymetrów szesciennych 
objętości, ile gramów waży woda zebrana 
(§ GN Jakakolwiek jest postać ciała C, 
objętość jego będzie takasama, jak objętość 
ub w D. Jeśli kamień, ręka, roślina ha 
jednakową ilość de maja, objetosé 


jednakową, równą objętości wody y frenis. 
S Jl Ciała stałe i ciekle(~ lisa PR) 4 Pi 


Kawałek drzewa leży na stole; ma on pewną postać, np. 
jest długim i cienkim prostopadłościanem. Jeśli go położymy na 
boku, postawimy pionowo lub wstawimy do szklanki, nie 2mieni 
postact, pozostanie takim prostopadłościanem jak przedtem. Po- 
dobnie zachowa się kawałek żelaza, kawałek szkła, kawałek kau- 
czuku. Każdy ma własną postać i zachowuje ją bez względu na 
ciała, przy których lub na których się znajduje. Nazywamy dlatego 
kawałek drzewa ciałem statemf kawałek żelaza, szkła, kauczuku 
jest podobnież ciałem stałem. Zupełnie 
inaczej zachowuje się woda. Woda nie 
ma wcale własnej postaci; nie można po- 
wiedzieć: »kawałek wody«. Nalana do 
szklanki, woda przybiera postać jej wnę- 
trza; przelana do karafki, przybiera po- 
stać wnętrza karafki (rys. ; .) Woda zmienia postać z wszelką 
łatwością. 

Przypatrzmy się postaci wody w jakiemkolwiek naczyniu. 
Wszędzie, gdzie styka się ze ścianą naczynia, woda przylega do 
ściany i przyjmuje jej postać; lecz od góry, na powierzchni swo- 
bodnej, gdzie styka się z powietrzem, woda układa się płasko 


D D D Le 
% poziomo, co można sprawdzić zapomocą pionu (S 1f.) Jeśli: a 16 
przechylimy naezynie, woda zmieni postaé, ale w taki sposób 


(rys. A8. 1. że powierzchnia jej pozostanie / = 


EN plaska i pozioma. Woda jest przykladem 


s e ciała ciekłego czyli cieczyl” yf mer) 
- A Prócz wody jest jeszcze wiele innych 
em e cieczy. Np. cieczą jest miód; i miód 
Rys. 36 SP. także wypełnia całkowicie dolną część 
szklanki a na powierzchni układa się płasko i poziomo. Zatem, 
dopóki jest w spoczynku, miód zachowuje się podobnie jak 
woda; gdy jest w ruchu, zachowuje się pod pewnym względem 
inaczej. Przechylając szklankę z miodem, widzimy, że zmienia on 
postać powolniej niż woda, bardziej opieszale, jak gdyby przezwy- 
ciężał jaką przeszkodę. Można dojrzeć przytem, przez bardzo 
krótką chwilę, powierzchnię cieczy w położeniu pochyłem, czego 
w wodzie dostrzedz niepodobna. Taksamo jak miód zachowuje 
się olej, syrop, gliceryna. Przybierają one ostatecznie kształt 
naczynia i rozlewają się poziomo i płasko ; dlatego nazywamy je 
eieczami. Ale czynią to opieszale, zużywają na to stosunkowo e 
wiele czasu; dlatego nazywamy je cieczami lepkiemif Inaczej Ve 
mówimy, Ze sa to ciecze malo ruchliwef gdy przeciwnie woda, 4 
alkohol, eter — są to ciecze bardzo ruchliwejł 
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$ 49 Ściśliwość. cieczy | —— anu 


Woda zmienia postać z wszelką łatwością (8 8%); ale co 
innego postaé, a co innego objetosó ($ bal). Woda zmienia po- H 77 
stać z łatwością, lecz objętość zmienia przeciwnie z największą / 
trudnością. Gdy wkładamy palec do wody, ustępuje ona łatwo, 
lecz podnosi się zaraz dokoła, tak iż ząchowuje dawną 
objętość. Spróbujmy przeszkodzić wodzie w jej dążności 
do zachowywania objętości bez zmiany. Weźmy (rys. 3%) a só 
walee z tłokiem szczelnie przystającym i próbujmy tłok 
wcisnąć do wody. Nie zdołamy popchnąć tłoka ani 
o milimetr ku dołowi, jeśli woda nie przeciśnie się po- 
j| między tłokiem a ścianą naczynia. Tu bowiem usiłujemy 
Rys. BE zmienić już nie postać, lecz objętość wody, mianowicie = s $ 
usitujemy objetosé te zmniejszyé czyli wodę ścisnąć; to zaś wy- ; 
magaloby siły, której człowiek wywrzeć nie może. Woda jest więc 


bardzo trudno ściśliwa czyli bardzo mało ściśliwał Uczeni prze- T cmt cna? mej 

konali się dokładnie, o ile woda jest ściśliwa. Przypuśćmy, 2 że walec A 

(rys. 58) ma 10 D PEUT izawiera wody 10 cm wysoko; lo penu ea 

nalezaloby wöwezas polozyé na tlok 2000 ‘kg, ażeby posunąć go 

o 1 mm ku dołowi. Oezymizta, że (2 powoda fania fuere, Zeen a emere wale i 334 w 
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(8 ), ale pod 5 


Precik drewniany posiada wlasng postaé 
działaniem sity «eK może ja zmienić. Jednym końcem np. umo- 
cowany w $rubsztaku ezyli imadle (rys. HA a obciazony na dru- // 7 
gim, pręcik wygina się pod dzia- 
łaniem siły ciężkości. Ponieważ 
jednak w pewnem położeniu AB 
pręcik jest w równowadze t. j. 
nie wygina się dalej, musiała wiec 
zjawić się w nim siła, która ró- Sa 
wnoważy ciężkość ciała P, siła LE 13 
sprężystości |fpręta, znana nam bl ^ di / A E 
z S$ E a. W precie niewy- 
gietym. AC nie było tej siły; S E 

j pojawia się SE i staje sig coraz wieksza, im "à oy cate A as ai KE eege aci 

bardziej go zginamy. Jeśli uwolnimy pręt od działania siły Biet, 
siła sprężystości przywraca go do zwykłej postaci (jeśli wygiecie 
nie było zbyt znaczne), ale też w miarę powracania do tej postaci 
sama coraz bardziej słabnie i niknie. 

Doświadczamy podobnież sprężystości pręta stalowego albo 
pałeczki szklanej; wyginane na końcu albo zginane w pośrodku, 
okazują one także sprężystość. Taśma kauczukowa wyciągana, 
piłka, ściskana w dłoni, sprężyna skręcana również okazują E 
sprezystosé. Cóz w ogóle ezynimy, gdy ciala wyginamy, zginamy, 
wyciągamy, ściskamy, skręcamy? Zmieniamy w ogóle postać tych Ez <= za Niele er 
cial. Zatem powiadamy ` (sprężystość ciał stałych wystepuje na 
jaw/ gdy zmieniamy postać tych ciał/ Ciała stałe maja spre- LA par A i = Aoc. Se Mee 
żystość postaci/ 8 ss. OBAMA shop 
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woda ścisnęła sie więc o jedną setną część swej/pierwotnej ekżę= a (t) l Uie 

<*eści. Dalej tłok nie poruszy się ani o najmniejszą część milimetra; 

woda stawia teraz: opór, który równoważy ciężar 2000 kg. Powia- 

damy zatem, że w wodzie ściskanej pojawia się siła, która sprze- 

ciwia się dalszemu ściskaniu; pod działaniem tej siły z jednej strony, 

a ciężaru z drugiej, tłok znajduje się w równowadze. Gdybyśmy 

nagle zdjęli ciężar, tłok poszedłby do góry, odepchnięty przez wodę, 

która wróciłaby do dawnej objętości. A zatem mieliśmy tutaj w wo- 

dzie siłę, zupełnie podobną do sprężystości w drzewie, w szkle, 

kauczuku lub stali. Lecz,gdy C t E 

Miexobjsieseis W ciałach stałych objawia się ac zmianach postaci, w wor tty wer, At PS Leer toa of t pO j 
Możemy więc powiedzieć: woda ma sprężystość obielodcó Podobnie be RADAR ES: re) 

jak woda, zachowuja sig i inne ciecze. Sprezystosé objetosci jest 

ogólną cechą ciał ciekłych. Jak już wiemy, ciała ciekłe nie sta- Hades 

wiaja l'oporu zmianie postaci; prędzej czy później każda ciecz ` Ps 

(8 4.) poddaje sie dzialaniu sily, dazacej do zmiany jej postaci. Y 70 

A zatem ciecze maja sprezystosé objetosci, lecz nie ail eg 7 Zur 
żystości postact. 


$ Jy. Cisnienie/ ęreeeezi) A 3 Y 


Deseczka, leżąca na stole i dźwigająca ciężar na sobie (np. 
kamień, jak na "28 jest preycisnieta do stołu, wywiera ci- 2 J bY. A ) 
ET Snienielna/stolu,Cisnieniem na- ] Tow) W Fehmi p V re Mr Z 

= zywamy więc siłę, działającą na / 

powierzchnie ciala. W przykla- 

dzie powyZszym cisnienie spra- 

wia sila ciężkości; takie ciśnie- 

nie działa z góry na dół piono- 

wo, ponieważ siła ciężkości 

działa w tym kierunku. Lecz 

i inne siły mogą sprawiać ci- 

śnienie, np. siła naszych mię- 

śni, siła sprężystości; a te 

siły mogą sprawiać ciśnienie i w innych kierunkach. Przyciskając 

np. deseczkę do ściany ręką, czy bezpośrednio, czy za pośre- 

dnictwem np. pręta (rys. 48; 95.), wywieramy na ścianę ciśnienie 

w kierunku poziomym. 


\ 


Połóżmy tensam kamień (rys. Sh raz na. deseczkę, mającą 
100 cm? pola, drugi raz na deseczkę, mającą 200 cm?. Tasama 
siła rozpościera się w pierwszym 
razie na 100, w drugim razie 
na 200 cm?. Zatem na 1 cm? 
wypadnie w pierwszym razie 
dwa razy więcej siły, niż w dru- 
gim. Widzimy zatem, że trzeba 
odróżniać siłę całkowitą, czyli 
ciśnienie całkowite na pewną powierzchnię, od cisnienia na jedno- 
stkę pola, czyli od ciśnienia jednostkowego. Ciśnienie całkowite jest 
dla obu deseczek jednakowe, mianowicie równe ciężarowi kamienia. 
Ciśnienie jednostkowe jest dwa razy większe na mniejszej deseczee 
niż na większej. Tensam ciężar na deseczkach, mających 50 cm?{ 
25 cm? pola, dałby ciśnienie jednostkowe ezteryf osm razy większe, 
łatwo zrozumieć, dlaczego nóż kraje: ostrze noża jest to po- 
wierzchnia o bardzo małem polu, więc siła naszych mięśni wy- 
twarza na niem bardzo znaczne cisnienie]| Sese. ¿lores |dzia- 
łanie nożyc, dłuta, piły a także stosunkową łatwość, z jaką 
gwóźdź lub igła wchodzą w ciała zbite. 


$ Jj. Cisnienie cieczy(/ Te Re) 


Jak za posrednictwem preta mozna wywrzeć ciśnienie, em, 
podobnie można je wywrzeć za pośrednictwem wody. Weźmy 
rurkę (rys. H. ) AB, pemą wo- 
dy i zamkniętą tłokamik które A 


A 


D i . D AAA 
przystaja szezelnie do rurki, lecz 


łatwo asi! mogą sie Jporaszas. e 

Opieramy tlok A o deseczkę z rys ER i wywieramy sile na drugi 
tłok B; wöwezas/za pośrednictwem wody,)przyciśniemy deseczkę do 
ściany/ Zatem woda może przenosić ciśnienie. Ciśnienie to nie ma 
tu nie wspólnego z ciężarem wody; ciśnienie działa poziomo, jeśli 
rurka leży poziomo, gdy tymczasem siła ciężkości działa na dół 
pionowo. Jakimże sposobem woda przenosi ciśnienie? Zważmy, iż 
unieruchomiliśmy tłok 4, oparłszy go przez deseczkę o ścianę; zatem, 
usiłując wepchnąć tłok B, usiłujemy temsamem ścisnąć wodę, 
zmniejszyć jej objętość, jak w sy. Nie dziwnego, ze woda opiera 
sig temu; woda ma sprężystość objętości ($ $7.). Sprężystość wody 

3* 
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opiera sig naszemu dzialaniu na B a zarazem za posrednictwem A 
sprawia cisnienie na deseczke i $ciane. 

Weźmy teraz drugą rurkę, jaką rys. %R, przedstawia w poło- 

żeniu poziomem tak właśnie, jak gdyby rurka leżała na papierze. 

A B Opatrzona jest ona w boczne ko- 

: lanko a w niem w tlok trzeci C, 

"PRI rozlegtosci§ równy dwóm  pier- 

wszym. Umocujmy tlok A, tlokowi 

C pozwólmy poruszaé sig swobo- 

l b dnie i weiskajmy B; co się stanie? 

Rys. 3 f Woda będzie ustępowała przed 

B i będzie pchała przed sobą tłok C; albowiem w ten sposób 

będzie ona zmieniała posłać tylko a nie objętość a temu woda nie 

sprzeciwia się ($ IN Przeciwnie, gdybyámy umocowali i C, woda 

cisnelaby nań taksamo, jak ciśnie na A. Zatem i w bok woda 

przenosi ciśnienie. Oczywista, że i na ściany rurki woda ciśnie 

taksamo jak na tłoki, mianowicie, że rozpycha rurkę o tyle, o ile 

na to pozwala sprężystość szkła czy innego materyału, z którego 

rurka jest zrobiona. Powiadamy więc, że woda nie tylko przenosż 

ale i roznosi ciśnienie na wszystkie strony.  Tolsamo czynią 

wszystkie ciecze. 


$ H. Ciecz może wykonywać prace(/ Feroe 


Weźmy jeszcze jedną rurkę, opatrzoną w dwa poziome ko- 

lana i w cztery tłoki A, B, C, D jednakowo rozległe; rys. 
| przedstawia ją widzianą z góry. Co po- 
wiedzieliśmy o tłoku C, stosuje się także 
do czwartego tłoka D. A zatem, gdy 
wywieramy ciśnienie na B ( rys. "28 
takież ciśnienie wywierane jest na 4, 
na C i na D. Z jednego ciśnienia : 
Rys. wbs iy trzy ciśnienia. Tego możemy dokonać 
zapomocą wody i tłoków, podobnie jak zapomocą dźwigni możemy 
podnosić do góry trzy kilogramy siłą ciężaru jednego kilograma 
(§ 94. Ale ezego nie mozemy dokonaé zapomoca déwigni, to 
stworzyć choćby najmniejszą ilość pracy[(8 29.); i tego zapomocą 
wody i tłoków także dokonać nie możemy. Istotnie: wiemy, od czego 
zależy praca, jaką wykonywamy, pchając tłok, lub jaką tłok wyko- 
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pcha (t. j. od całkowitego ciśnienia na tłok) i od długości drogi, 

którą tłok przebywa. Weźmy teraz trzy rurki: rurkę z dwoma tło- U Le WI oF. à 
kami AB (rys. Hi, z trzema ABC (rys, B&B) oraz z czterema 

ABCD (rys. 68); przypuśćmy, że w każdej wepchnęliśmy tłok B 

lo 1 cm, szy swobodę ruchu wszystkim pozostałym. W rurce E E 

| AB (rys. d tlok Alwysunie sig nazewnatrz o centymetr; w rurce [ vax Kee / hades e, lara 

ABC (rys. bf) każdy z dwóch tłoków A, C wysunie się o pół d e Ka Se 

| centymetra, ^v rurce zas ABCD (rys. De ae z trzech tloków y bp A a 

ALC, DJ wysunie się tylko o trzecią część centymetra. Zatem, im S be dere tye repel C Veeteute, A. Arie, 
więcej tłoków, tem więcej ciśnień, ale tem krótsze drogi, które 

tloki przebywają; pomnażając liczbę tłoków, mie zyskujemy wiec 

bynajmniej na pracy, rozdrabniamy ją tylko. 


$ ap Prasa hydrauliczna.( fona. Lea pb vier) 

W rurce ABC (rys. Ud tłoki A i C doznają każdy takiego 
ciśnienia, jakie wywieramy ña B. Tak jest bez względu na to, czy 
A i C znajdują się daleko od siebie czy też blizko siebie. Zatem 
tak bedzie i wiedy,. kiedy je potaczymy ze soba i utworzymy 
z nich jeden tlok, dwa razy wiekszy. Powiadamy wiee: na tlok, 
dwa razy większy niż B, działa ciśnienie całkowite, dwa razy ME ee 
wieksze niz na B. Podobnie na tlok o polu trzy razy wiekszem 6 | y * 
działa ciśnienie całkowite, trzy razy większe. Innemi słowy : cisnienie € R EE pa 9 nro) 
na jednostke pola Jest wszędzie w cieczy jednakowe. : e 

Na tej zasadzie budowane bywają prasy hydraulicznej | których Vna Sec = z 


= 

= f =, 
nywa, pchajac coś przed sobą. [zależy ona zarazem od siły, która de P wrielka unge % Peer, \ / W 
X S 


, H 


zadaniem jest zamiana niezbyt znacznych całkowitych ciśnień, jakie 
(złowiek moze wywrzed, na ciśnienia calkowite bardzo znaczne. e 
| | sobie dwa walce, polaczone ze - / y 

sobą i w nich dwa tłoki, jak na rys. $$. Przy- "RR" - lL b H 
pusémy, ze tlok A ma pole 25 razy wieksze Hl A 

niż tłok B; w takim razie, położywszy na 

tłoku A 25 kg, dość będzie położyć na B 

1 kg, ażeby osiągnąć równowagę. Tu zatem 

ciężarem, małoco większym nad 1 kg, możemy 

podnieść do góry 25 kg, podobnie jak na dźwigni (§ $); ale i tu 

nie zyskamy na pracy, gdyż trzeba będzie wcisnąć tłok B na dół 

o 25 cm, ażeby podnieść 4 do góry o 1 cm. 
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8 ję. Naczynia połączone ag auae irren) : 


Do naczynia z woda wprowadzmy scianke, nie dotykajac nia 
dna (rys. U); powierzchnia wody nie zmienia sie przez to. Lecz U fo. 
przez wprowadzenie ścianki roz- 
dzieliliśmy poprzednie naczynie 
na dwa mniejsze naczynia, połą- 
ezone ze sobą od spodu; istotnie: 
naczynie z rys nie rózni sie 
D.,, tu właściwie od naczyń, połą- 
E M: X 5. onych zapomocą rurki, jakie 
widzimy na rys. 46. Powiadamy zatem: w naczyniach połączonych/ _ 


Eo cieezy stoja jednakowo wysoko. Tak bedzie oczywiécie, czy 
5 . naczynia są jednakowego czy różnego przecięcia; 
ie CIECZ stojfna jednakowym poziomie, 
jak tez staé bedzie w naczyniu, rys. W. choćbyśmy 
posunęli ściankę ku brzegowi. Tak np. w dwóch rur- 
kach szklanych (rys. $t.) z których jedna jest szersza 
od drugiej (łączymy je zapomocą korka i rurki kau- 
czukowej, jak pokazuje rysunek), woda stoi je- 
dnakowo wysoko. Zniżając węższą rurkę, zobaczy- 
—— my, Ze woda tryska z niej do góry; na tej zasadzie 
Rys. 5, IY, działają wodotryski, 4 Tatie trzydzewia tre pove r miaslak, 
Zastanówmy sie teraz, dlaezego w naczyniach polaczonych 
ciecz musi staé jednakowo wysoko iryeteremmmfsobie dwa naczynia, Set ra my 


polgezone kanalemYpoziomym, jak na 7 m 
p. rys. Jh: Mane - pierwsze A ma Va oer 4 
| 10, a drugie Bma 20 cm? w przecieciu ; 
E więc Ze np. płaszczyzna a ma 10, pla- 
E szczyzna b ma 20 cm? pola. Jakie ci- 
” śnienia wywiera woda na te płaszczyzny? 
Płaszczyznę a uciska ciężar wody, sto- 
T jacej nad nią w naczyniu 4, podobnież 
płaszczyznę b uciska ciężar wody, stojącej nad nią w naczyniu B. 
Widzimy, że wody w naczyniu B jest dwa razy tyle, ile w 4, 
a zatem na plaszezyzne b dziala całkowite ciśnienie dwa razy 
większe, niż na płaszczyznę a. I tak właśnie być powinno według 


§ L powiedzieliśmy tam: na tłok (eemsggiesremggeegpgeggér 


P. 
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dieverse, jeśli wszystko, ciecz i tłoki, ma być w równowadze. 
Dlaczego zaś wody w naczyniu B (nad płaszczyzną b) jest dwa raz 
tyle, ile w naczyniu A (nad a)? Dlatego, że w B i w A woda sto 
jednakowo wysoko; ponieważ b ma pole dwa razy większe niż a, 
więc w razie nierówności poziomów stosunek ilości wody i stosunek 
ciężarów byłby inny. Np. gdyby w a woda stała wyżej, całkowite 
ciśnienie na a byłoby więcej niż połową całkowitego ciśnienia na b, 
zatem w kanale ECF ciśnienie na jednostkę pola nie byłoby wszędzie 
jednakowe, lecz większe w lewym końcu. Wówczas woda nie mogłaby 
być w równowadze, lecz musiałaby popłynąć Wa prawo, aż wyso- 
kości poziomów w naczyniach wyrównałyby się. AA Lo Vaso” 
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Do rurek połączonych (rys. My nalejmy rteci: stanie w nich | = fe 
jednakowo wysoko. Nalejmy 10 gr wody nad rtęć w rurce węższej; 
jeśli rurka szersza ma np. 5 razy większą średnicę, więc 25 razy 
wieksze/przeciecie, będziemy musieli nalać do niej, nad rtęć, 250 gr YA Re aR 
wody, ażeby przywrócić równość rtęciowych poziomów. W ten e 
sposób zbudowalismy przyrzad podobny, jak na rys. A: rteé gra D 9 
tu role cieczy a woda nad rtecia dziala tutaj tak, jak tam ciezary, 
polozone na tlokach. 
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$ Af. Im głębiej w cieczy, tem większe ciśnienie. Y // dc edi telat Ree 2 Kee 
Make 1) 


Gdybyśmy ustawili stos cegieł, leżących jedna na drugiej, 
wówczas każda cegła dźwigałaby na sobie wszystkie nad nią leżące, 
zatem byłaby przyciśnięta ciężarem tem większym, im położona 
jest niżej, im dalej od wierzchu. W naczyniu z wodą dzieje się 
podobnie. Każda warstwa wody dźwiga na sobie warstwy, nad nią 
leżące, wiee jest przyciśnięta ciężarem tem większym, im niżej 
jest położona w cieczy, im dalej od powierzchni. Ciśnienie tego 
ciężaru, jak wszelkiego ciężaru, jest z góry na dół pionowe; ale 
warstwa, która doznaje tego ciśnienia, nie tylko przenosi je na 
dół, lecz i roznosi na wszystkie strony, rozprowadza i wywiera 
je we wszystkich kierunkach; albowiem ciecze czynią tak zawsze 
(S $9.). Powiadamy zatem: ciśnienie w cieczy wynika 2 jej 
ciężkości; dlatego też, im głębiej w cieczy, tem jest większe 
Ciśnienie to, chociaż wynika z ciężkości cieczy, działa nie 
tylko na dół pionowo, lecz zarówno we wszystkich kierun- 
kach. Możemy to sprawdzić w następujący sposób. Mały szsłankę. 
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stem sobie naezynie z woda, widziane z boku; rys. N + Wy rn on 


przedstawia je jakby przecięte płaszczyzną pionową. Pomyślmy 
melee w niem centymetr kwadratowy ~, leżący po- 
ziomo, np. o 3 cm pod powierzchnią. Aż do tej 
powierzchni stanęłyby więc na nim trzy sześciany, 
z których każdy miałby objętość 1 cm’, ważyłby 
przeto 1 gram. A zatem na kwadracik a działa od 
góry ciśnienie ciężaru 3 gramów. Ale takież ciśnie- 
nie działa na sąsiednie kwadraciki, leżące obok a na 
tymsamym poziomie, bo i one także znajdują się erste 


4 ‘tet Wo td 
% 8 cm od powierzchni; to eisnieniefpı rzenosi się pod o, [ na fena dva en ; 
a pio 


nowo do góry (8 $, § fT) i równoważy się tam H EA 
z pierwszem ciśnieniem, które działało pionowo ku do- 


łowi. Weźmy takisam kwadracik b, równy także 1 cm?, 
lecz głębiej np. o 6 cm od powierzchni położony. 
Działa nań ciśnienie 6 gramów od góry ku dołowi 
i równocześnie takież ciśnienie od dołu ku górze. 
Weźmy trzeci takiżsam kwadracik c, stojący pionowo 
| o H cm pod powierzchnią; działa nań ciśnienie 9 gra- 

Er SŁ Z. mów w stronę prawą i takież ciśnienie w lewą. 
Weźmy rurkę szklaną, zgiętą w dwa nierówne ramiona 
(rys. RE nalejmy do niej rteci i wprowadzmy pod wode, nie 
zanurzając otworu dłuższego ramienia. Zobaczymy, Ze rtęć pod- 


działa na 


nosi się w prawem, dłuższem ramieniu; a mianowicie: gdy poziom 
lewy jest zanurzony o 13°5 cm pod powierzchnię wody, różnica 
poziomów rtęci jest równa 1 cm. Jeśli zanurzymy poziom lewy 
© 27 cm pod powierzchnię, różnica poziomów podwoi się i wyniesie 
2 em. Jeśli zanurzymy rurkę trzy razy głębiej, różnica poziomów 
wyniesie 3 cm. Dlaczego tak się dzieje, rozumiemy z poprzedzającego. 
Dlaczego zaś poziomy rtęci oddalają się od siebie właśnie o 1 cm, 
ile razy poziom w krótszem ramieniu oddalimy o 13°5 cm od po- 
wierzchni wody? Dzieje się to dlatego, że różnica w słupach rtęci 
ma równoważyć słup wody, zaczynający sie od poziomu rtęci 
w krótszem ramieniu i sięgający powierzchni; rtęć zaś aee, jak 
wiadomo ($ ty. A 13:5 razy gestsza od wody, czyli 18:5 razy cięż- 
sza od niej w jednakowej objętości. 
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$ A Ciecz usiłuje wyprzeć ciało zanurzone. Y 67 L4 [fà t 


Zawiesmy na wadze walec ev Do i zrównoważmy go cie- Y Im. 
Zarkami po drugiej stronie. Zanurzajac walec do wody, zobaczymy, 
że ciężarki przeważają, tei=zupelnie, jak gdyby 
walec był stracił na ciężarze. Jakim sposobem 
tak się dzieje? Przypomnijmy sobie ($ d, 
że kiedy walec wkracza do wody, woda pod- 
nosi się dokoła w naczyniu. A zatem walec, 
obniżając się w wodzie, musi podnieść pewną 
ilość wody do góry; dlatego ciężar walca musi 
przezwyciężyć ciężar wody podnoszonej. Zupeł- 
mie podobnie, gdy na bloku, na dźwigni albo 
na wadze większy ciężar przeważa inny mniej- BEN 80. 
szy, wówczas go wprawdzie przeważa, ale sam przez to traci 
tyle, ile ma do zwalezenia. Np. jeśli 3 kilogramy, obniżając się, 
muszą 'odnosié jeden kilogram po drugiej stronie dźwigni lub 
wagi, wówczas działają one tak, jak gdyby były dwoma kilogra- 
mami. Taksamo walec, ważący np. 75 gramów, jeśli, obniżając się 
musi podnieść np. 10 gramów wody do góry, działa na wagę tak, 
jak gdyby miał tylko 65 gramow/ 

lam Jakąż ilość wody musi podnieść do góry walec, gdy ob- 
niża się? Oczywiście tyle centymetrów sześciennych, ile centyme- 
trów sześciennych ze swej własnej objętości zanurza pod ode, 
a jesli zanurza sie caly, to tyle centymetrów szesciennych ch Li eng E ( MMA) 
-pesimde we własnej objętości. Lecz ile centymetrów sześciennych 
wody walec podnosi, tyle gramów pozornie/traci na(ciezarze,/Swoim 


Powiadamy więc: ciało, zanurzone w cieczy, tract pozornie tyle > ( mede "m Y, porte 
na ciężarze, ile waży ciecz, której miejsce zajmuje. Y Sprawdźmy g* ^ | = z 
"e, Zważmy ciało C najprzöd w sposób zwykły, potem zanurzmy A su aaa 
je do naczynia, rys. b tak jak opisano w § $$. i zważmy je LI I h / > 
powtórnie, zanurzone *w wodzie. Przekonamy się, że ciało zanu- A 

rzone zachowuje się tak, jak gdyby ważyło mniej, 


a mianowicie o tyle mniej, ile waży woda, wy- 
pchnięta przez nie do naczynia D (rys. 4. Suzy 


7 
Prenda ía MAA GA na bywa trag 


Każda ciecz usiłuje więc wyprzeć do góry wszelkie zanurzone 
w niej ciało. Zkąd bierze się ta siła? Możemy na to odpowiedzieć 8 / / M, rhe oat 
na zasadzie s H. sobie maly szescian np. szklany, / / : Ce 28 
zanurzony w wodzie (rys. HI. na którym naezynie n = Z 
i sześcian widzimy z boku). Przypuśćmy, że sześcian ze j 
ma po 1 centymetrze szerokości, długości i wysokości ; 
‘ze ścianka górna b leży pod powierzchnią wody/ 4 cm MU mateo 
edlegiessi; w takim razie ścianka dolna c leży pod nią 2 tele 
5 cm, edtepteseir Zatem według $ 44. ciśnienie wody U 39 d 
na górną ściankę b równa sie ciężarowi 4 gramów a ciśnienie 
wody na dolną ściankę c równa się cieZarowi 5 gramów. Pierwsze 
ciśnienie działa z góry na dół, drugie z dołu do góry. Te ciśnienia 
nie równoważą się, skoro drugie, działające od dołu, jest większe ; 
na sześcian działa ostatecznie z dołu do góry siła, równa cięża- 
rowi 1 grama. (Na ścianki boczne a, a działają równe ciśnienia , 
wprost przeciwne sobie, więc znoszą się mme dokładnie). To zatem 
jest przyczyną parcia do góry, którego doznaje nasz sześcian i wsku- 
tek którego, zajmując objętość 1 cm*, traci pozornie 1 gram na 
ciężarze. Gdyby miał objętość np. 15 cms, traciłby pozornie 15 gra- 
mów na ciężarze. 


T. 


sobie (rys. u ) kawałek drzewa, przypusémy o obję- 
tości 10 cm’. Jeśli zanurzymy go do wody, woda wypiera go 
do góry siłą 10 gramów. Tymczasem kawałek drzewa 
o objętości 10 cm? waży tylko 5 gramów ($ i sila 
cigzkosci ciagnie go na dól sila 5 gramów. Zatem ka- 
walek drzewa nie moze tonaé w wodzie, ani bujaé a 
w niej swobodnie, lecz musi iść do góry. Gdy dojdzie Rys. A 
do powierzchni, kawalek drzewa pocznie wynurzaé sie z wo y 
im bardziej sig wynurzy, tem mniejszego parcia do góry bedzie do- 
znawał od cieczy. Oczywista, że przestanie wynurzać się wtedy, 
kiedy parcie cieczy stanie się równe jego ciężarowi. Powiadamy 
zatem: ciało pływające zanurza się tak, że cieżar cieczy, 
której miejsce zajmuje, jest równy całemu jego cieżarowi. Mo- 
| Zemy to sprawdzić zapomocą przyrządu, przedstawionego na rys. 
., $ Pd. Napełniwszy naczynie A wodą aż do ustania wypływu, 
| kładziemy na wodę kawałek drzewa lub korka. Ciało to wypchnie 
do D tyle gramów wody, ile samo waży. 
atwo memm wytlümaczyé, dlaczego pod wodą poruszamy rece 
i nogi tak swobodnie, jak gdyby były pozbawione ciężaru; dlaczego 
dźwigamy Jete pod wodą ciężary, których nie możemy wznieść 
po nad wodę; dlaczego duża pusta beczka może wydobyć z dna 
rzeki ciężki kamień; dlaczego kawałek mosiądzu lub szkła tonie 
a kubek mosiężny lub butelka szklana nie tonie; dlaczego trudno 
jest utrzymać się na nogach w rzece Q wartkim prądzie, jeśli woda 
sięga do szyi; arów lód pływa po wodzie a żelazo po rtęci 
(zob. $ bf. Ma t 4 Jasa zasah drei Tatoo you 
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$ A Powy SE, 


Seedee Ozesto zapominamy o powietrzu, w którem jesteśmy 
zanurzeni. Nie widzimy powietrza, nie posiada ono zapachu, za- 
zwyczaj nie przeszkadza naszym ruchom; dlatego zwra- 

| camy na nie mało uwagi. Naprzyklad powiadamy, że 
szklanka, w której nie nie dostrzegamy, jest próżna 
czyli pusta. Tymczasem rzeczywiście nie jest ona pu- 
stawia 


— 


sta; zawiera ona bm gdy jest ściskane z 
opór. Zanurzajae szklankę (do wody /dnem do góry Rys: äi 
(rys. JL. zobaczymy, Ze woda nie wchodzi do szklanki; po- 


Taklalar 


ziom jej w sz. ice jest niższy, niż nazewnątrz szklanki. 


lampe mogło Y według § 44, gdyby na wodę w szklance nie działało 
Jakieś ciśnienie, nie pozwalające wyrównać się obu poziomom. Po- 
wiadamy zatem: powietrze stawia opór, gdy jest ściskane; powietrze 
ma spreżystość objętości ($ il. Powietrze stawia tu opór dlatego, 
że nie może ujść, Ze wdzieranie się wody do szklanki musiałoby 
zmniejszyć objetos, jaką powietrze zajmuje. Lecz postaci własnej 
powietrze nie posiada, podobnie jak nie posiada jej woda. Zmie- 
nione w swej postaci, nie okazuje ono dążności do przybrania jej 
napowrót, jak to czyni stal albo kauczuk. Powietrze nie ma więc 
sprężystości postaci. Pomyślmy, jak dalece bylibyśmy 
Skrepowani w codziennych naszych czynnościach, 
gdyby powietrze miało sprężystość postaci. Pozwólmy 
E ujść powietrzu, zawartemu w szklance, rys. Wer wpro- 

Agl wadźmy np. szklankę/razem z rurką [sx Ja 
Rys. $6 29/a zobaczymy, że woda podngsithig w szklance do po- 

ziomu tegosamego, na jakim stoi dokoła. 
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Powietrze zatem ma sprezystosé objetosci, jak woWa; 
baezmy, jak znaczną ma sprężystość objętości. Wiemy, że woda jen Edo sacado Libia A1). PI 
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dlatego zastapmy tlok wraz z cigzarem przez 
stup rteci. Zbudujmy przyrzad, jaki przedsta- 
wia rys. 5% Rurka A, opatrzona kurkiem, 
ma podziałkę, wskazującą, ile zawiera się 
w niej cm*, poczynając od kurka. Zapomocą wy- 
trzymałej rurki kauczukowej rurka ta łączy się 
z drugą B. Otwieramy w A kurek i doprowa- 
dzamy rtęć w rurce np. do liczby 30. Oba po- 
ziomy rtęci stoją jednakowo wysoko (rys.B9., I). 
Zamykamy teraz kurek; zatem w 4 zamknę- 
Rys. 9, Ih liśmy pewną ilość powietrza takiego, jakie nas 
dokoła otacza, !czyli atmosferycznego; tę ilość powietrza będziemy , a | 
ściskali. Podnosimy rurkę Bi widzimy: 1) że objętość powietrza w 4 kobi kę ot e > ed Zad Ch E 
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azeby powietrze, uwiezione w przyrządzie, ścisnąć do dwóch trze- 

cich, do połowy, do jednej trzeciej objętości pierwotnej; podnośmy 

rurkę B, dopóki rtęć w 4 nie dojdzie do żądanej kreski na po- F ee 

działce. Przekonamy się, że pionowa odległość pomiędzy poziomami aa: 

wyniesie 38 cm, gdy w 4 rtęć dojdzie na podziałce do/20; że cm m 

wyniesie 76 cm innnconsionteimen  cly W A rtęć dojdzie na poda ace. Ao AF xe P — 
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$ A Cisnienie powietrza./ Zeene) 
Przekonali$my sie, ze ilosé powietrza, jakg zamknelismy w rurce 
A pomiedzy rtecia a kurkiem, wywiera pewne cisnienie, gdy zaj- 
muje objętość 20 cm?. Powstaje pytanie, czy nie wywiera ona już 
c wówczas ciśnienia, gdy zajmuje 
pierwotną swą objętość 30 cm? 
Wprawdzie widzimy wówczas 
oba poziomy na wysokości je- a "d 
dnakiej (rys. 9%, I); ale możemy 
to wytłómaczyć obecnością po- 
wietrza takze i w/rurce B. Bo / Glaser ty 
jesli zamkniete w A powietrze 
ciśnie na rtęć, tedy także po- 
wietrze, znajdujące się w B, 
ciśnie na rtęć, mianowicie ci- 
śnie równie silnie, skoro w 4 
zamknęliśmy zwykłe powietrze 
atmosferyczne. Żeby się więc 
przekonać, czy powietrze w 4 
(rys. 98.) wywiera ciśnienie, 


nalezatoby do$wiadezenie tak urzadzié, Zeby nad rtecia w B nie 

było wcale powietrza. Możemy tego dopiąć, biorąc zamiast otwartej 

rurki B rurkę C, zaopatrzoną w kurek (rys. BA). Najprzód obni- 

zamy rurkę C tak, że rtęć przechodzi w niej po za kurek i nieledwie 

przelewa się górą (rys. 80, I). W tem położeniu zamykamy kurek 

C i pod osimy rurkę C do góry. (Kurek A może być przytem bądź 

otwarty, bądź zamknięty). Podnosząc rurkę C, widzimy, że rtęć 

w niej nie opada; możemy podnieść kurek C o 20, o 50, nawet 

o 70 centymetrów powyżej rtęci w 4, a rtęć w C nie opadnie 
Arte YA, II),/ Podnieśmy jeszcze wyżej; np. tak, żeby kurek C był 

wzniesiony o metr ponad rtęć w 4. Wówczas stanie się coś no- 

wego. Rteé w C odrywa się od kurka, opada i zatrzymuje się na 

wysokości 76 cm ponad poziomem w A (rys. BA III). Jeśli pod- 

‘miesiemy rurkę C jeszcze wyżej, poziom rtęci nie podniesie się 

w niej, ani się nie zniży, lecz zostanie wzniesiony o 76 cm ponad 

poziom w A. Powiadamy, że m rurce C, pomiędzy rtęcią 

a kurkiem, mamy teraz próżniej. Istotnie, powietrze tam dostać / RT SCT ES 
sig nie moglo ani przez kurek (jesli jest szezelny), ani przez rtec, 7 
ani przez szkło. Zresztą, opuszczając teraz rurkę C na dół, dostrze- 

gamy, że rtęć mocno uderza o szkło, wydając odgłos dziwnie suchy; 

znak, że tam niema powietrza, które jakby poduszka łagodziłoby 

uderzenie rtęci. Czemuż w położeniu III. (rys. BA) poziom rtęci N Hi 
w C trzyma się o 76 cm wyżej od poziomu w A? Co podtrzymuje 

słup rtęci, 76 cm wysoki? Skoro pomiędzy rtęcią a kurkiem w C 

jest próżnia, przeto tam niema żadnego ciśnienia na rtęć, więc ci- 

śnienie powietrza w A jest powodem różnicy poziomów. Zwykłe 2 

owietrze (jakie nas otacza) wywiera ciśnienie, które może pod- p: ała W © GG 
| traymywac słup rtęci o wysokości 76 centymetrów. Rozumiemy 

teraz, dlaczego rtęć nie odrywała się od kurka C, dopóki był on 

wzniesiony nad poziom w A o 20, 50 lub 70 cm (rys. B& II). 

| Rozumiemy także dlaczego, skoro rtęć się oderwała i próżnia się 

utworzyła, dalsze podnoszenie rurki C nie miało wpływu na wznie- 

sienie górnego poziomu nad dolnym. Bo próżnia, czy zajmuje małą 

objętość, czy dużą, nie wywiera żadnego ciśnienia. 
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ming 


| Doświadczęnie poprzednie można inaczej wykonać. Rurkę A 
(s. ) etm u jednego końca zamkniętą, u drugiego otwartą, 
© długości przenoszącej 76-cm, wypełniamy rtęcią. Następnie za- 
mykamy ją palcem, przewracamy i wprowadzamy pod, rtęć do pła- 3 
skiego naczynia; odejmujemy palec, gdy otwor rurki "e zanurzyt)~ V se pod pei Y energy e 
Rtęć spada w rurce A i zatrzymuje sie o 76 cm nad poziomem "2 à 
w płaskiem naczyniu. Możemy przekonać sie o tem zapomocą 
„krótkiej podziałki S, do której przytwierdzilismy prostv “rut stalowy, 


„długi na 65 cm. Obraz drutu odbija się w rtęci, łatwo więc zo- H } SPRA, 
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Su szerszą, np. rurkę B o przecieciu dwa EU Auro! 
razy wiekszem niż przecięcie JA, ezy slup / SEENEN 7 

mee podniesiony/będzie miał równiez/76 cm ? : 

Gdyby tak było, słup w rurce B zawierałby 
dwa razy tyle rtęci, ważyłby zatem dwa razy 
więcej niż słup w A; mogłoby się więc wy- 
dawać, że w B słup powinien być niższy; 
ale tak mie jest. Ciężar słupa w B będzie 
dwa razy większy niż ciężar słupa w A; ale 
teżjbędzie się rozpościerał na pole dwa razy większe. Ciśnienie zatem 

na jednostkę pola BH bedzie jednakowe. Mozemy wiec powiedziec, 

że miarą ciśnienia powietrza Jest słup rtęci o wysokości 76 cm;fnie 

potrzebujemy dodawać, jak wielkie peed przecięcie/stupa. Przeciwnie, sł tego 

jeżeli chcemy porównać ciśnienie powietrza z ciśnieniem, sprawianem 

przez pewien ciężar, np. przez kilogram , ha ME podstawę, musimy 

określić pole tej podstawy; kilogram bowiem (inaczej feisnie) na pole | # N SH 
0/10 ü niż na pole 0/20 cm?. Przypuśćmy ww., Ze rurka A ^ 


p nowe Iuftr_ 


(rys. | ‚ma 1 cm? przeciecia; slup podniesionej w niej rtęci U d 
zawierd”więc 76 cm? a zatem ($ 30) waży 76X13,5=1026 gra- x € fi 
mów. Zatem słup rtęci w rurce A wywiera ciśnienie przeszło kilo- i 
grama na każdy centymetr kwadratowy przecięcia, na którem łą- 
czy się z rtęcią szerokiego naczynia; takie jest ciśnienie powietrza. 
T Powietrze atmosferyczne wywiera ciśnienie przeszło kilo- 
| grama na centymetr kwadratowy. Jest to potężne ci- 
śnienie, bo centymetr kwadratowy to niewielka rozległość N F3 0 
e (rys. $e). Np. na stól o rozleglosci jednego metra kwadra- a 4 : 
towego powietrze ciśnie siłą ciężaru 10260 kilogramów. ER ER. 
__ Cisnienie powietrza [nie jest zresztą dokładnie stałe, lecz ulega 44 d ar 
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$ 4). Objętość a ciśnienie). NĄ 


Wróćmy do $ X Wiemy, Ze na rteé w rurce B (rys. 
działa ciśnienie powietrza atmosferycznego, czyli 1 atmosfera. Za- 
tem, kiedy poziomy w A i B stoją jednakowo wysoko (rys. $$.), 
znaczy to, że powietrze w A wywiera ciśnienie, równe 76 cm; kiedy 
poziom w B stoi wyżej niż w A o pewną liczbę centymetrów, znaczy 
to, że powietrze w A wywiera ciśnienie tylu centymetrów, ile wy- 
nosi odległość pomiędzy poziomami, więcej 76 cm. Ażeby znaleść 
„ciśnienie powietrza w A, trzeba więc dodać zawsze 76 cm do 
odległości pomiędzy poziomami. W $ M. powiedzielismy, jakie musza 
być odległości pomiędzy poziomami, ażeby powietrze, które zajmowało 
z początku 30 cms, ścisnęło się do 20, do 15, do 10 cm3. Obliczmy 
teraz ciśnienia, które powietrze wywierało w tych objętościach. 


Objętość Odległość pomiędzy Ciśnienie 
.. powietrza w A poziomami 4 i B powielrza w A 


* 30 cm? Zero 76 cm czyli d atm. 
20 cms 38 cm 114 cm czyli 1:5 atm. 
15 em? 76 cm 152 cm czyli 2 atm. 
ua 1ó2 em 228 em czyli B atm. 


Widzimy, że, kiedy objętość powietrza zmniejszała sie do połowy 
(np. z 30 na 15, z 20 na 10 em), ciśnienie powiększało 
się w dwójnasób. Tak zachowuje się powietrze. 
i lle razy zmniejszymy objętość pewnej ilości po- 
wietrza, tyle razy powiększy się jego ciśnienie. 
Zmniejszaliśmyfobjętość powietrza; czy nie mo- 
żemy jej powiększać? Opuśćmy na dół rurkę B 
(rys. BG), zamiast ją podnosić do góry. Zobaczymy, 
że poziom w rurce A będzie stał wyżej, niż w rurce 
B. To znaczy, że powietrze w rurce A wywie- 
ra teraz ciśnienie mniejsze, niż powietrze atmo- 
sferyczne, t. j. mnie il niż jedn atmosterf. Jeżeli 
l np. poziom A stoi o 19/ o 38 cm wyżej niż 
CJ; B, to znaczy, że powietrze w 4 ma ciśnienie 
Rys. De = o 19fo 38 cm mniejsze od 1 atmosfery, a więc 
ciśnienie 57 cm Y 38 cm. Teraz więc trzeba odjąć odległość po- 
friorzehail od 76 cm, żeby znaleść ciśnienie powietrza w rurce A. 
W ten sposób znajdziemy : 
Objętość Odległość pomiędzy ^ Ciśnienie 
powietrza w A poziomami Ai B powietrza w A 
40 cm? 19 em 57 om = 0775 atm. 
60 cm? 88 em 38 cm = 0:50 atm. 
Porównajmy te eisnienia z dawniejszemi, jakie mielismy przy obje- 
tości 20 cm? oraz 30 cm3. Widzimy, że, kiedy objętość powietrza 
zwiększała się w dwójnasób (np. z 20 na 40, z 30 na 60 cm’) 
cisnienie zmniejszało sig do połowy. Ile razy polekens ymy objętość 
pewnej ilości powietrza, tyle razy zmniejszy się jego cisnienie. 
Jest to/prawidło mammemmwe, jak poprzednie, Iro, sbosowale Jig do J 
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zwanej pompy pneumatycznej, która służy do owietrza. 
Segen Eege, Wystawmy sobie balon szklany A (rys. $4.), JJ yá A Wye va ^ nia 
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do którego wchodzą dwie rurki. Jedna 

prowadzi do naczynia C, z którego 

chcemy wyciągnąć powietrze i ta może 

być zamknięta kurkiem D. Druga pro- 

wadzi wprost na zewnątrz i może być 

zamknięta kurkiem E. Możemy zniżać 

lub podnosić rtęć w balonie A, zniżając 

lub podnosząc balon B, który łączy się 

z pierwszymfrurka kauczukową. Najprzód 

rtgé w balonie A/podnosimy) aż do fef 

æ D i E. Następnie zamykamy E, 

łączymy D z naczyniem C i opuszczamy 

rtęć w 4. Rteé, opadając, pozostawia- 

łaby w balonie próżnię, gdyby nie po- 

wietrze w C, które napływa do 4. Że 

jednak ta ilość powietrza, która pod ciśnieniem jednej atmosfery 
zajmowała objętość naczynia C, rozchodzi się teraz po obu na- 
czyniach C i A, przeto(juZ teraz/fnamy)w C ciśnienie zmniejszone. 
Jeśli np. objętość A jest trzy razy większa niż objętość C, wtedy 
ciśnienie w C zmniejszyło się z jednej atmosfery do */, atmosfery 
(8 #8). Teraz zamykamy D, podnosimy (rtęć do górytw Ni otwie- 
ramy kurek Æ. Tym sposobem wypędzamy fa zewnatr. powietrze, 
które napłynęło było z C do A. Podniósłszy rtęć jak można naj- 
wyżej, znów zamykamy E, otwieramy D i opuszczamy rtęć, jednem 
słowem, powtarzamy, co czyniliśmy przed chwilą. Powietrze z C 
rozejdzie się znów po przyrządzie, ciśnienie w C zmniejszy się z 2 
do ṣẹ atmosfery. Taksamo postępować będziemy dalej. Po kilku 
poruszeniach rtęci otrzymamy w C bardzo małe ciśnienie, t. j. us 
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świadczeniach z pompą przydatny bywa talerz (rys. 
653), przez który prowadzi rura do pompy; na N EM 97 : 
talerzu umieszcza sie przedmioty, które mają zna- l 
lese się w próżni, przykrywając je przyszlifowa- ' 
nym dzwonem szklanym. Dla Szezelnosci "rzeg tego 

3 ndh j| a smaruje się łojemy, albo wazelina | alko Fig ŁA aa pare; 
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8 H Skutki cisnienia powietrzaX ya Rea al cp ) 


Przy pomocy pompy pneumatycznej sprawdzamy, co powie- HH: ? 
dzielismy o cisnieniu powietrza. Wstawmy np. pod dzwon Er I "7 4 
butelkę, zaopatrzoną w korek, przez który 
przechodzi rurka wyciągnięta (rys. 8%); `a 7 
w butelce tej znajduje sie woda. Gdy pompa 
zacznie działać, woda tryska.z rurki. Albo tez 
wprowadźmy barometr pod dzwon pompy, 
jak wskazuje rys. Bd. Słup w barometrze 
będzie spadał coraz niżej, im dłużej pompa 
będzie działała. Zamknijmy wylot rury 
w talerzu (rys. 85.) palcem lub dłonią; 
Rys LS ` ; : ES blas 
0 w miare pompowania czujemy, ze cos w 
cza nam skóre do rurki. Postawmy na talerzu szeroką rure szklaną , 
której otwór górny obwigzalismy pęcherzem lub błoną kauczu- 
"kowa; wskutek działania pompy błona staje się wklęsłą ku dołowi 
rey pęka. Wszystkie te skutki sprawia ciśnienie powietrza. 
Vie wydają się one nam dziwne, skoro ciśnienie to równa się , 
jak doszliśmy, [przeszło kilogramdet: na centymetr kwadratowy. 
Weźmy rurkę, w której porusza się tłok (rys. 68.); 
zanurzamy ją dolnym otworem do wody i podnosimy 
tłok. Tym sposobem tworzy się pod tłokiem próżnia, 
którą natychmiast napełnia woda, bo wciska ją tam 
ciśnienie powietrza zewnętrznego. Na tej zasadzie po- 
lega działanie pomp wodnych w zwykłych studniach 
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do rtęci, wiemy, że wciągnęlibyśmy ją na wysokość 
76 cm ale nie wyżej. Woda jest 18:5 razy mniej 
ciężka od rtęci, więc można podnieść w ten sposób wodę o wy- 
sokość 13:5 X 76 cm czyli o wysokość przeszło 10 metrów, ale nie 
wyżej. Zwyczajna pompa nie może podnieść wody o większą 
wysokość. 


§ ap. Powietrze usiluje wyprzeé cialo zanurzone.V 


Zkad bierze sig cisnienie w powietrzu atmosferyeznem? W na- 
ezyniu pelnem wody mamy tez ciśnienie ; /wiemy (§ it, że jest 
ono poprostu ciężarem wody. Czy taksamo jest w powietrzu? Czy 
powietrze ma ciężar? Niebawem przekonamy sie fia), że po- 
wietrze ma ciężar; zauważmy tymczasem, iż, gdyby powietrze nie 
miało ciężaru, ani dym z komina ani para z kotła nie mogłyby 
podnosić się w powietrzu do góry. Istotnie: dlaczego korek w wodzie 
idzię do gory? Bo w jednakowej objętości jest lżejszy od wody 
(8 n Jh Więc [dym i para w jednakowej objetosci są lżejsze od 
powietrza, skoro w niem idą do góry. ees dyby powietrze nie 
miało ciężaru, dym i para nie mogłyby być lżejsze od powietrza. 

Sprawdźmy tof W miastach sprzedają jako zabawkę kauczu- 
kowe baloniki. Sama kauczukowa powłoka w baloniku jest 
Oczywiście cięższa od powietrza; ale gaz, którym balonik jest 
napełniony, tak zwany gaz oświetlający, jest lżejszy od powietrza ; IJ 
„balonik więc idzie w powietrzu do góry, "t Beebo w wodzie {rk yeti dh da qua iie zu 
Jprózna zakorkowana butelka. W takisam sposób bywają urzadzane Uu. Dl 
wielkie balony, którymi ludzie wznoszą się w powietrze.] imie- I ma CZ d e ert Ch, 
szczony pod dzwonem pompy pneumatycznej beemik wzlatuje 
aż do szczytu dzwonu, lecz emt opada Ära talerz, skoro pod Ą UR idit e 
dzwonem zrobimy próżnię p Sstotnie więc ciało, zanurzone A 

w powietrzu, doznaje parcia do góry, taksamo jak ciało, za- 6] 
murzone w wodzie (8 Mbs). Parcie, którego doznaje balonik, la i 
Jest wieksze, niz jego ciężar; dlatego balonik wzlatuje do góry. 

Kawałek szkła albo metalu nie wzlatuje do góry w powietrzu, bo 

ciężar jego jest znacznie większy niż parcie do gory ; zawsze jednak 

to parcie przeciwdziała ciężarowi t. j. pozornie go' zmniejsza. 

Zobaczmy, czy pozorna strata w powietrzu jest, tak jak 
w wodzie, tem większa, im większa jest objętość ciała. Weźmy 
małą ważkę, na której zrównoważyliśmy (rys. 69%) 
lekką, pustą w środku kulę ciężarkami, śrutem 
lub rtęcią. Zrównoważyliśmy ją w powietrzu ; 

a ponieważ kula ma objętość większą , niż ciężarki, 
Rys. Ba. =. wiec powinna doznawaé parcia do góry wiekszego. 

Zatem (kula Maprawde) musi być cięższa niż cię- 
żarki a równoważy się z nimi jedynie dzięki pomocy parcia po- 
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wietrza. Istotnie: wstawmy ważkę pod dzwon pompy i wyciagnijmy 
powietrze a zobaczymy, że strona ważki, po której wisi kula, prze- 
chyla się ku dołowi. 
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Cialo, zanurzone w wodze, traci vi pozornie na cięża- y 
rze tyle, ile waży woda, której miejsce zajmuję/ Zobaczmy, czy d E 4 > : 
tosamo stosuje się do powietrza. Przypuśćmy, że kula w przyrzą- 
dzie rys. 69. ma 1000 cm* czyli 1 litr objętości; dalej, że jest 
zrobiona z bardzo cienkiej blachy, tak że waży kilkanaście gra- ; 
mów; w takim razie ciężarki /zajmują tylko kilka cm? i możemy F É klir ia a | ra o Hage ptt ss) 
pominąć parcie, którego doznają w powietrzu. Zrównoważywszy B 
kule w powietrzu, widzimy, jak powiedziano, Ze w prózni kula 
przeważa. Teraz, zrównoważywszy kulę w powietrzu, dodajmy 
jeszcze 1:2 grama po stronie ciężarków; wówczas w powietrzu CH 
ciężarki będą przeważały, ale w próżni będziejrówno- d E PERS 
maga. To dowodzi, ze ciezar kuli zmniejsza sie w po- 
wietrzu wskutek parcia o 1:2 grama. Zatem litr po- 
wietrza musi ważyć 1:2 grama. 
a Zeby to sprawdzié, potrzeba dokladnej wagi 'oraz d 
Rys. Z bani szklanej z kurkiem (rys. 90). Zapomocą pompy* a = Jl. 
pneumatycznej usuwamy z bani powietrze; następnie, zamknąwszy 
kurek, zawieszamy banie na wadze i równowazymy ją ám ^m lub 


rtęcią. Nareszcie otwieramy kurek i dokładamy ciężarków tyle, 

ile potrzeba do przywrócenia równowagi. Dołożymy w tym celu 

1:2 grama, jeśli bania aż do kurka ma litr objętości. Zatem / ae wy bhi Y 
rzeczywiście: litr[powielrza waży 12 grama. Czy nie popelni- — 
lismy tu jednak bledu, skoro bania, wazona w powietrzu, musiala 

tracić na ciężarze? Nie popęłniliśmy błędu, bo nie szło nam o cie- 

Zar bani, leez o preybytekL w jej ciężarze, spowodowany tem, że E f Dun) 
weszło do niej powietrze. Ilekolwiek bania traciła na ciężarze , 

wszystko jedno, bo traciła zarówno w pierwszem, jak w drugiem 

ważeniu. Jeśli nie znamy objętości bani, ważymy ją po raz trzeci 

pełną wody. Ile gramów musimy teraz dołożyć (do śrutu lub rtęci, ——— o 
które równoważyły banie w pierwszem wazeniu) tyle cm? bania 


62 per HA bas ely L% pura eua. 


$ gewyk a. > 


Ú 


- 4 A $ y S 
8 H- Gestosé a ciśnienie. Y / / 7 / FÉ f a A mares ) 
- ha, = 


irem] sobie litr powietrza atmosferyeznego, np. nad rte- [7 We 2. e - 
cią w rurce A, rys. 83 Mamy w nim, jak wiemy, 1:2 grama po- ege 7 R Ir £ 
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w dwójnasóbf zmusiliśmy tym sposobem 1:2 grama, do rozejścia 
się po objętości dwóch litrów. Zatem w pierwszym litrze zostało 
tylko 0'6 grama powietrza; 0:6 grama powietrza przeszło do dru- ^ CT va. 
giegof^ Widzimy wigc, Ze ciezar litra powietrza zmniejszyl sie do 
polowy i Ze gestosé powietrza zmniejszyla sie do polowy. Powia- 
¡damy: w jakim stosunku zwiększamy objętość pewnej ilości 
powietrza, w takim stosunku zmniejsza się jego gestos. 

Lecz jeśli zmienia się objętość, którą zajmuje 1:2 grama po- 
wietrza, to zmienia się także jego ciśnienie. Zajmując jeden litr, 
1:2 grama wywiera ciśnienie 76 cm rtęci; rozszerzywszy się do 
oł jętości podwójnej, będzie wywierał (ES ciśnienie dwa razy 
n.niejsze/ Zatem, gdy gęstość powietrza zmniejszyła się do połowy, 
ciśnienie zmniejszyło się również do połowy. Możemy powiedzieć 
na zasadzie 8 49.: w jakim stosunku zmniejszymy gęstość pe- 
wnej ilości powietrza, w takim zmniejszy się jego ciśnienie. 
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Dlatego mówi się o powietrzu, które wywiera ciśnienie, mniejsze 
niż atmosferyczne, że jest rozrzedzonej Innemi słowy, w danej ob- 
jętości może być /powietrza fwięcej i mniej); jeśli jest go 2 gramy, 
ciśnienie jest dwa razy większe, niż jeśli jest go gram; jeśli jest 
go 3 gramy, ciśnienie jest trzy razy większe; f ażdy gram powie- 
trza,|sprawia, więc swoje ciśnienie, czy w owej objętości są inne 
gramy powietrza, czy ich niema. Ciało, które ma fakied własności, 
nazywamy ciałem gazowem albo gazem Powietrze Zatem) jest) 
ciałQjs gazowego. Lecz, jak prócz wodę .. jest wiele innych ciał 
ciekłych, podobnie prócz powietrza jest wiele innych ciał gazo- 
wych, llo czem dowiemy się dokładniej z Chemii, > Z Toz- 
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§ i. O wysokosci atmostery ý ! 


Kula ziemska jest przykryta powłoką powietrza. Wejdźmy na 
wysoką wieżę, wstąpmy na szczyt góry, wznieśmy się balonem — 
znajdziemy tam wszędzie powietrze. A zatem żyjemy w głębi 
ogromnego oceanu powietrza, jak rośliny dna morskiego, które 
żyją w głębi ogromnego oceanu wody. Jak wysoko sięga ten ocean 
powietrza, ta atmosfera, jak go nazywają? Gdzie się ona kończy? 
Mimowoli nasuwa się takie pytanie. 

Zdawałoby się, że (latwo /fnozna) na nie odpowiedzieć. Wye brary 
sige sobie 1 m, leżący poziomo na ziemi. Wiemy ($ 483), ze w 657 
ciśnienie powietrza cięży na nim ciężarem 10260 kg. A ponieważ 
ciśnienie powietrza wynika z ciężaru powietrza (S 98x), więc 
10260 kg jest to ciężar słupa powietrza, który wznosi się na pod- 
stawie metra kwadratowego od ziemi aż do krańców atmosfery. 
Ponieważ zaś metr sześcienny powietrza waży 1:2 kg (8 $9.), 
zdawałoby się przeto, że wspomniany słup, ażeby módz pomieścić 


w sobie 10260 kg powietrza, powinien składać się z ">> czyli 


12 
z 8550 sześcianów, mających każdy po metrze wysokości. Czy 
zatem atmosfera ma 8550 metrów wysokości? Bynajmniej tak nie 


jest; atmosfera sięga znacznie wyżej, jak to zaraz zobaczymy. 
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i W wodzie, im głębiej, tem ciśnienie większe ($ %); tak a Sí 
być musi, skoro ciśnienie w wodzie w pewnej głębokości fete E Mya, N aora) 


"ciężary wody, powyżej leżącej. W powietrzu jest podobnie: ciśnienie / 1 

w atmosferze w pewnej wysokości -Ef te ciężaru powietrza, powyżej U wynika Z 
leżącego. A zatem w miare oddalamia sie od powierzchni ziemi 

ciśnienie powietrza musi być coraz mniejsze; my zaś, na dnie 

atmosfery, mamy największe ciśnienie powietrza. Że tak jest, oka- 

‚zuje się w każdej podróży balonem. Przy wzlocie balonu, na po- 

wierzchni ziemi, barometr pokazywał (przypuśćmy ) 76 cm; w takim 
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Jesli cisnienie w atmosferze jest coraz mniejsze, im dalej od Maka 
ziemi, to powiadamy Espasa: im dalej od ziemi, tem gestosc po f na ESTS ES 
wietrza jest mniejsza, tem powietrze jest rzadsze. Istotnie, w gó- 

rach i w balonie znajdujemy coraz rzadsze powietrze, im wyżej 

się wznosimy. Dlaczego nie dostrzegamy w wodzie podobnego przy- 

rostu gęstości ku dołowi, np. w dużym zbiorniku? Bo woda jest >. 

($35) nadzwyczaj malo ściśliwa/* Ciężar wysokiego nawet słupa A É $ y; ) ; 
wody jest jeszcze zbyt słaby, ażeby mógł ścisnąć wodę w sposób 
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T nieledwie | 
Znaertie A des d deishe nii wade y g 63) A zatem słup — — do stosu cegiel, | 
lezacych na sobie a słup powietrza | elis raczej podobny do stosu | ma 
materaców sprezynowych, leżących na sobie: im który niżej leży, | 
tem mocniej jest ściśnięty. 
To tłómaczy, dlaczego otrzymaliśmy biędny wypadek, obli 
'ezajqe wysokość atmosfery w artykule popdzędnim Obliczaliśmy, = f 2 HI? pa 
i. jak wysoki musi być słup, mający za podstawę 1 m?, ażeby mógł 
pomieścić 10260 kg powietrza. Gdyby 1:2 kg powietrza zajmowało 
zawsze 1 m3, słup ten musiałby mieć, jak powiedzieliśmy. 85" m 
Ale 1:2 kg powietrza tylko tuż nad powierzchnią ziemi 
; im wyżej zaś, tem —owietrze jest rzadsze, więc 
tem większą objętość brać trzeba, żeby 
znaleść w niej zawsze 1:2 kg. Idźmy 
w naszym słupie do góry, poczynając 
od ziemi (rys. 78x); dzielmy go na 
takie prostopadłościany, ażeby każdy mie- 
ścił w sobie 1:2 kg powietrza.  Pro- 
stopadłościan, leżący tuż przy ziemi, 
jest sześcianem i ma metr wysokości. 
Prostopadłościan, leżący o 2000 me- 
trów od ziemi, ma 1 m 27 cm; prosto- 
padłościan, leżący o 5500 m, ma 2 m 
wysokości. Widzimy zatem, że na wyso- Kee so 
enm kosei 2000 m [nie pomiesci sig 2000 pro- [ge Gage 09 neu pr, 
“stopadtoscianów, lecz mniej; na wysokości 
8350 "hs pomieści sig 8550 prostopadłościanów, nie pomiesci f = V 
się zatem 10260 kg powietrza. Atmosfera musi sięgać znacznie , ; 
wyżej niż 8550 m., yt wi SOS Am, Hiie 2aciwatono, se huniy uusii punira ne Ay 
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m au R Rozchodzenie sie ruchu wahadlowegow a pe Medea Po | (A CZESKA af > PEI 
Pod deseczkg MN (rys. A , |.) zawieszamy szereg wahadet : Y X ` 
A, B, C, D, E, F i odchylamy je wszystkie razem przy pomocy 
preta PR, podstawionego pod druty wahadel. Przypusémy teraz, 
Ze wysuwamy pret PR z pod wahadet w kierunku, jaki pokazuje 
strzałka. Wahadła zaczynają opadać ku pionowym swym położeniom, 
które na rys. f , I widzimy krop- € 
kowane ; es do nich, po- M mz Y 22 706 
ruszaja sig dalej, podnosza sie po - 
stronie przeciwnej, jednem sło- 
wem odbywaja ruch wahadtowy, 
podobnie jak wahadło OK w ar- 
tykule poprzednim. Lecz preta PR 
nie wysunęliśmy odrazu z pod 
wszystkich wahadeł; wysunęliśmy 
go naprzód z pod A, chwilę pó- 
'zniej z pod B i t. d. Zanim 
przeto wahadło B rozpoczęło swą 
drogę, A już część swojej odbyło. == Y iW 
Na rys. fj. II widzimy chwile, fff ff / & tol 
gdy A przebiega przez położenie / if: |: f | 
pionowe, gdy B, C, D, E biegną 9^ és de 9; 
na lewo, ku swoim położeniom W 
pionowym, zaś F dopiero rozpo- Rys. 76. SZT 106 « 
_czyna swą drogę na lewo. Na rys. AN. III widzimy nieco później- Y = Jol 
szą chwilę, gdy A (zawraca /juz)i zaczyna drogę powrotną na > 
prawo, gdy B, C, D, E , przebiegłszy po za swe położenia pio- 
nowe, wznoszą się jeszcze ku górze, zaś F przebiega właśnie przez 
swe położenie pionowe. A zatem widzimy, że, jeżeli A w pewnej 
chwili jest w pewnem położeniu , to chwilę później B będzie w ta- 
‘Kiemsamem położeniu, chwilę później będzie w niem Ci t. d. 


Powiadamy więc, że tu w szeregu wahadeł ruch wahadłowy po- 

stępuje, posuwa się czyli rozchodzi się z pewną prędkością. 

Istotnie: potrzeba na to pewnego czasu, ażeby którekolwiek poło- 

żenie (np. największe wychylenie się, na lewo) udzieliło się od 

wahadła A aż do wahadła F t. j. ażeby posunęło się ono o odle- 

głość AF. Widzimy dalej, że same wahadła, wahając się, nie po- 

suwają się ani ku jednemu ani ku drugiemu końcowi deseczki MN; » 

wahaja sie one poprzecznie czyli prostopadle do kierunku JM.N; (Forero, acl proto ee batt) 
Tylko ruch ich, ruch wahadłowy, posuwa sie czyli postępuje w kie- 

runku MN. 
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Woda w szklance ma powierzchnię poziomą, dopóki jest 
w spoczynku; ale popchnijmy szklankę po stole a powierzchnia 
pocznie się zaraz kołysać: z poziomej 
LV QUE 
( (rys. M, 1) staje się pochyłą (II), ale T ^r 
tylko sel chwilę, gdyZ zawraca natych- 
miast w stronę przeciwną (III, IV). 
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i fale która biegnie po powierzchni. Posypmy 
powierzchnie wody mialem korkowym lub drzewnym; zobaczymy, 
że pływające cząsteczki podnoszą się i opadają, gdy fala przebiega , 
ale nie posuwają się ani naprzód, ani wstecz. A zatem, „gdy fala 
przebiega, nie sama woda posuwa się naprzód, lecz tylko jej ko- 
łysanie się, jej ruch wahadłowy posuwa się naprzód, czyli poste- 
puje wzdłuż koryta. Podobnie\, gdy na powierzchnię wody w sta- 
wie lub rzece rzucimy kamień, wstrząśnienie powierzchni rozchodzi 
sig we wszystkich kierunkach i dlatego widzimy fale w postaci kół, 
rozbiegających się po powierzchni. 
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$ 64. Fale w sprezynie 


Weźmy krótką spreżynkę (zrobiona przez skręcenie drutu 
koło rury), umocujmy ją na jednym końcu (rys. 19) a na dru- 
gim przytwierdźmy kawałek papieru A dla uwi- 
docznienia ruchu sprężyny. Jeśli sprężynę ściśniemy, fi 
budzi sig w niej sila sprężystości; zatem, gdy ją ||| 
puścimy, sprężyna nie pozostanie ściśnięta, lecz | 
pocznie powracać do pierwotnej długości, a gdy ją | 
dosięgnie, wydłuży się jeszcze nieco przez bezwład- 
ność. Znak A będzie się poruszał na lewo i na 
prawo, będzie się wahał, podobnie jak kula wahadła, jak kawałek 
korka na kołyszącej się wodzie. Wekase diz lego znake Zreck 
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Zróbmy teraz podobną , lecz długą sprezyne, the — 7 
majacaf (Dobrze jest wziąć drut miedziany o grubości 2 mm, każ- ? Ka E 
dc ^u skrętowi dać około 7 cm średniey i zrobić około 70 skrętów 
na długości 2 m). Zawieśmy sprężynę, jak na rys. MN. et N A ZA e 
Uderzajae koniee A młotkiem, ściśniemy naprzód tylko kilka pierw- e 
szych skrętów sprężyny; lecz ściśnięcie te =°“ SBB Labs © biegnie pra pregne me ku dra 
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Powietrze jest równiez cialem sprężystem; w powietrzu ści- 
śniętem budzi się siła sprężystości podobnie, jak w sprężynie ści- 
śniętej. Tłok np. A, bardzo lekki (rys. ft». wepchniety Y ze m 
== nagle do rurki, burüszalhy się dzięki sprężystości po- 
| wietrza naprzód i wstecz, podobnie jak znak A na 
' sprezynie (rys. lt. ), gdyby nie przeszkadzało mu tarcie A 7 cd 
Rys. V Ri, ścianki. sobie rure pelng powietrza i w niej SI e 
szereg tloków ruchomych (rys. wi ). Seisniecie powietrza w pierw- T MB. 
szej przegrédce a udzieli sie niebawem dalszym przegródkom b, c, 
| "Na __ d t. j pobiegnie przez rure aż 
CS do drugiego jej końca, podobnie 
Ej jak ściśnięcie kilku pierwszych 
skrętów w sprężynie (rys. ke!) FTIR 
pobiegto przez nią aż do drugiego je N Ads A 
cro rear á 
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Uderzmy brzeg dzwonu lub pociagnijmy po nim smyezkiem; 
słyszymy głos. Zkąd głos powstaje? Możemy łatwo dowieść, że 
dzwon drgaX dopóki głos się rozlega. d Eegen 
| Czujemy R zat. dotykając go N RE ) 
ostrożnie palcem lub ustami; jeśli N i 
| dotkniemy za mocno, stłumimy drganie 
„i zaraz tez umilknie glos, który sły- 
szymy.  Zblizajmy lekkie wahadełko 
| (rys. f.) do dzwonu, wydającego glos ; 
bedzie ono odskakiwalo, potrącane raz 
wraz przez drgający dzwon. Struna 
| dźwięcząca podrzuca lekkie skrawki pa- .- 
pieru czyli »koniki«, które pozawiesza- 
liśmy na niej; wygląda też jak gdyby 
grubsza, dopóki wydaje głos. Widzimy więc, że każde ciało drga 
gdy wydaje 'głos. 


82 
$ SC Glos rozchodzi się w powietrzu./ Lone 


i Jeśli drgający dzwon znajduje przed sobą palec, uderza o pa- 

lee; jeśli spotyka wahadelko, uderza o wahadelko; a że zazwyczaj 

znajduje przed sobą powietrze, więc uderza o powietrze t. j. ściska 

czyli zgęszcza pierwszą, przylegającą de warstwę powietrza. To Mo A 7 18. 

scisniecie_ czyli zgęszczenie udziela się dalej, jak w sprężynie 

(rys. $Ó.), jak w rurce abcd (rys. io i tym sposobem w po- | 

wietrzu rozchodzi sie/ fala —sgeewezonra. Ale tymczasem dzwon, d flema rm rpg tr) 
odbywając drugą część drgania, poczyna się cofać i pociągać za 
sobą czyli rozrzedzać pierwszą, przylegającą => warstwę powie- = € 
| trza; tym sposobem w powietrzu rozchodzi się / fete rozrzedzenię V- I prerzosse_ KŚ (Je ff JR 
ktör® biegnie tuż zaraz za pierwszff, podobnie jak biegl@ za nigm PEM 
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fkładniej nerwu aszego/ słuchowego), wówczas słyszymy głos. 
Istotnie też” nie słyszymy wcale głosu dzwonka, zawieszonego we- 
wnątrz bani szklanej, jeśli z tej bani wyciągniemy powietrze. Zatem 
powiadamy: gdy słyszymy głos, wtedy odbywa się poza obrębem 
naszej osoby tylko ruch pewnego rodzaju, mianowicie falowaniel y Y Ce fis bet) 
powietrza. Glos, który słyszymy, jest naszem wrażeniem( wywo- L bre — 
lanem przez to falowanie, podobnie jak ból, którego doznajemy, 

gdy ktos uderzyl nas laska, jest naszem rem: wywolanem 

przez ruch laski i jej uderzenie. 

Powietrze, w ktörem rozchodzi sie głoś; odbywa pewien 

ruch a więc musi. mieć dzięki temu pewną energią _ tS. 
Istotnie: gdy ag z | armat lub: gdy rozlega sig huezna muzyka, 
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E Z by 2 v perat a prem ludzkie, jeśli 
znajdzie się na drodz łatwo może uledz uszkodzeniu. Falowanie. 
powietrza może więc wykonać pracę; powietrze, w ktörem rozcho;, 
dzi się głos, ma deeg temg [pewną energią. fowiadamy, de ¿od ` 
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W zwyklem powietrzu fale rozchodza sig z predkoscia 340 m 
na sekunde. To znaczy, Ze les f powietrze pocznie falowaé w jakiem- I jeeli 
kolwiek miejscu, wówezas faluje ono o 340 m dalej od tego miejsca 7 
po uplywie jednej sekundy. zatem i glos w zwyklem powietrzu 2 MZ 
rozchodzi się z PB m na sekundę. Niechaj jedna Y (ek ME EN 6 ) 
osoba A stanie w widnem miejscu, np. na małem wzniesieniu; 
druga osoba B niechaj oddali się od niej o 340 metrów. Przy- 
pusémy, że A uderza młotem w dzwon lub tez rabie drzewo, pod- 
nosząc za każdym razem młot czy siekierę wysoko do góry; B 
zobaczy wówczas ruch ręki o całą sekundę wcześniej, zanim usły- | 
szy glos/" Jeszcze lepiej End Girzelic Bo 0 alan) A yen yy 2 wmolorzewia, [HI ft E 
blysk wystrzalu dobiega wezesniej, niz huk; pochodzi to ztad, iz 
światło biegnie nadzwyczajnie, niezmiernie szybko (zob. rozdz. VI.), | 
glos zaś biegnie z prędkością 340 m na sekundę. Zapomocą takich 
doświadczeń uczeni wymierzyli dokładnie prędkość rozchodzenia się 
głosu. Gdy piorun uderza, spostrzegamy błyskawicę prawie natych- 
miast po uderzeniu, grzmot zaś d slyszymy dopiero o pare sekund % FRI 
pózniej echt leen uderzenie nastąpiło np. w odległości 1 km Z e enen 
od nas, glos zuzywa blizko 3 sekundy na przebiezenie w powietrzu 
tej odległości. 
Jeszcze raz tu widzimy, że rozchodzenie się głosu polega na 
rozchodzeniu się pewnego wstrząśnienia w powietrzu a nie na roz- 
chodzeniu się samego powietrza. Gdy strzelimy z faaino , głos czyli 
wstrząśnienie powietrza znajduje się już amabuióod diia po 
upływie sekundy% tymczasem drem, wyrzucony z armaty, zna, 
sig[yrówenes w odlegtosci zaledwie kilku metrów od umiej | W ystad 
sobie bardzo gęsty tłum ludzi; posłaniec zdoła z trudnością tylko 
i powoli poruszać się naprzód w tym tłumie; tymczasem list, po- 
dawany z rąk do rąk, albo wiadomość, podawana z ust do ust, 
biegnie//z wielką prędkością. Podobnie pewna ilość powietrza lub 
dymu przeciska się z trudnością i stosunkowo powoli przez otacza- 
jące powietrze; ale wstrząśnienie powietrza, podawane z warstw 
do warstw, rozbiega się w niem z ogromną prędkością. 


Lt 
$ Rozchodzenie sie glosu w cialach stałychy/ SE 


Fala /moze biedz przez kazde cialo sprezyste a zatem i glos 
może rozchodzić sig w każdem ciele sprezystem. Połóżmy np. ze- 
garek na końcu długiego stołu; nie słyszymy chodu zegarka przez 
powietrze, tymczasem, przyłożywszy ucho do drugiego końca stołu, 
słyszymy go wyraźnie. Połączmy dwa lekkie pudełka drewniane za- 
pomocą sznurka. Niechai ktoś z jedr . ,.ictie7 ©" 
ległość kliku iub kükuna 1 metrów, 22 sig SZL 
chaj mówi do pudełka, nie podnosząc głosu; nie u..,.. ay mowy 
przez powietrze ale usłyszymy ją, przyłożywszy ucho do drugiego 
pudełka. Stukanie o słup telegraficzny słychać wyraźnie w słupie 
sąsiednim ; górnicy mogą porozumiewać się ze sobą pukaniem przez 
ogromne pokłady węgla lub innych minerałów. $/7 fuese red 
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Umocujmy jeden koniec dlugiej sprezyny (rys. 80.) zupelnie 
stale, przytwierdźmy go np. do ściany i spróbujmy z drugiego 
końca wzbudzić w sprężynie falę. Fala powstaje, przebiega sprę- 
Zyne, lecz, gdy dojdzie do ściany, zawraca "e i biegnie po 
Sprezynie napowrót, Jak pilka, rzucona o $ciane, odskakuje i bie- 
gnie napowrót, tak fala w sprężynie cofa się od ściany napowrót; 
powiadamy, że fala odbija się od ściany. Podobnie mogą odbijać 
się fale w powietrzu; ściany budynków, skały w dolinie, brzegi gę- 
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Jeśli uderzymy laską o podłogę, powstaje głos krótki, urwany, 
który nazywamy stuknięciem. Przypuśćmy, że stukamy laską raz 
po raz, np. trzy razy w ciągu każdej sekundy; słyszymy wówczas 
wyraźnie każde uderzenie z osobna. Próbujmy teraz stukać coraz 

jredzej; wówczas jest nieco trudniej pochwycić każde uderze- 
= z osobna. Poręcze na moście lub na schodach składają się 
często z gęstego szeregu prętów żelaznych ; biegnijmy wzdłuż takiej 
poręczy i prowadźmy po niej koniec naszej laski. Uderzenia nastę- 
puja tak szybko po sobie, że nie odróżniamy już każdego z osobna, 
lecz słyszymy 

głos ciągły. 

Doświadczenie 

to wykonamy 

lepiej przy po- 

mocy koła zę- 

batego Z (rys. 

); można 

obracać je bar- 

dzo prędko, po- 

Tuszajac koło 

pasa P. Przy- 


b à nodzac, będzie ją uderzał. Obracając powoli, 

my każde uderzenie z osobna; obracając prędzej, słyszymy 
głos ciągły, w którym rozpoznać przerw nie jesteśmy w sta- 
nie. Przypuśćmy, ze na kole Z znajduje się 60 zębów. Jeśli 
obracamy tak powoli, że koło to wykonywa/ obrót w ciągu dwafeA Va yde 
sekund, wówczas karta otrzymuje 30 uderzeń w ciągu sekundy. 
Przekonamy się, że to jest mniej więcej granica, gdzie pojedyncze 
uderzenia łączą się w głos ciągły: obracajac/ wolniej, słyszymy Z fo = 
urwane głosy kolejnych uderzeń; obracając prędzej, słyszymy głos 
ciągły, bez przerw, czyli jednolity. 
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Jesli zeby na kole Dä równe i jesli obracamy kolo jedno- Jj d dl Ss ) 
stajnie, wówczas kolejne uderzenia nie łączą się w bezładny hałas = 
i brzekanie, lecz tworzą dźwięk/czyli glos równy, stały; taki głos Lu FAA) 
wydaja tez instrumenta muzyezne, taki wydajemy, śpiewając lub: 
wymawiając samogłoski. A zatem dźwięki różnią się od innych: 
głosów tem, że powstają z wstrząśnień równych i regularnych „ 
t. j. powtarzających się w równych odstępach czasu. Se U ) 
Niechaj koło Z (rys. $3.) ma 60 równych zebów. Obracajmy ll Za, 
je tak, ażeby jeden obrót jego trwał mniej więcej sekundę. Usty- f 
szymy wówczas dźwięk miekt, jaki wydają np. [organy, lub bas 
w orkiestrze. Obraeajmy przeciwnie kolo Z bardzo predko, azeby 
dokonywalo np. 50, 60 lub 70 obrotów na sekunde; uslyszymy 
wówczas dźwięk ostry, wysoki, jemmammmsdene, rzypce/na naj- J PT ls taknie 
cieńszej strunie, Á Fortepian po lewym koricu klawiatury wydaje FE LUE 2 ' 
dzwieki nizkie, a po prawym — wysokie. Dorosly mezezyzna mówi i adc c PE s 
glosem nizkim, a dziecko — wysokim. Gdy jeden obrót kola Z 
trwal sekunde, glos powstawal z 60 uderzen na sekundę; gdy zaś 
na sekundę przypadało 50, 60 lub 70 obrotów, głos powstawał 
z 3000, 3600 lub 4200 uderzeń na sekundę. Powiadamy zatem: 
kilkadziesiąt wstrząśnień na sekundę daje dźwięk nizki, a kilka ty- 
sięcy wstrząśnień na sekundę daje dźwięk wysoki. 
Przypuśćmy, że mamy pewien dźwięk, np. złożony z 240 
uderzeń na sekundę. W takim razie dźwięk, powstający z 4.80 ude- 
rzeń na sekundę, choć jest wyższy od pierwszego, ma przecież 
jakieś szczególne do niego podobieństwo, które słuch wprawny 
natychmiast poznaje. Mówi się w muzyce, ze dźwięk taki jest 
wyższa oktawa pierwszego; że pierwszy na odwrót jest niższą 
oktawą drugiego. 
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Gdy wlozymy reke w Snieg, ezujemy zimno; gdy trzymamy 
ja nad plomieniem , czujemy gorąco. Jeżeli włożymy kawałek żelaza 
w śnieg albo w płomień, możemy być pewni, że żelazo doznaje 
tam także pewnego działania, albowiem ulega pewnym zmianom, 
nabiera nowych własności; np. w płomieniu staje się samo gorące, 
poczyna być czerwone lub białe, weessele- świeci w ciemności. 
Podobnie woda w naczyniu, wstawiona do płomienia, staje się 
gorąca a kiedy stanie się bardzo gorąca, zaczyna się gotować rozw. 
czyli wrzeć/ Stając się przeciwnie bardzo zimną, woda zamarza d ie à 
t. j. zamienia sie w lód. Wosk ogrzewany topi sie; ápier ogrzewany s. p 
zwęgla się lub też się zapala. A zatem um na nas Z a =" 
wrażenie zimna lub gorąca, działają nie tylko na nas, lecz też 
i na inne ciała, mianowicie oziębiają je, ogrzewają je i sprawiają 
w nich zmiany rozmaite. 1 

Poznajmy dokladniej, w jaki sposób ciala gorace ogrzewaja/ I inun rete , 
Nalejmy do szklanki chtodnej wody i wlózmy do niej goracy kawale% 
Żelaza; po chwili woda jest letnia lub ciepła, lecz i besse} żelaza 
jest także letnie lub ciepłe; a zatem woda sie ogrzała, lecz żelazo 
ostygło. wama Sicc napalony] ostyga powoli w pokoju a jedno- E pod "Poe. 
cześnie powietrze'w pokoju ogrzewa się. Ciała gorące, ogrzewając 
inne ciała, same stygna. Dlaczego nie widzimy, aby płomień 
ostygał, gdy grzeje? ponieważ w płomieniu palą się coraz nowe 
ilości płonącego ciała (dlatego świeca i nafta w lampie się wypala), 
przez co w płomieniu tworzy się coraz nowe gorąco. Podobnied ez) 
ciała zimne, oziębiając, ogrzewają się same. Jezeli wlejemy wosk > dh 
roztopiony do wody lodowatej, zobaczymy, że wąda oziębia go bardzo 
znacznie (tak, iż wosk krzepnie natychmiast) ale sama staje się 
przytem mniej zimna. 
| 09 
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Ogrzewajmy plomieniem wode lodowata, do której wlo2ylismy 
rękę.. Woda staje się stopniowo coraz mniej zimna; po niejakim 
czasić Me wydaje się $® zimna, ale jeszcze nie jest gorąca; później 
zaczyna być letnia, je ciepła, nareszcie jest gorąca. jj atem-— 
widzimy, że zimno nie jest czemś różnem i odrębnem od oFąca. 
Woda, która ma|hewdme mało ciepła woe: | imna; woda, 
która ma Emm dużo ciepła, jest pups. doprowadzanie 
ciepla (z plomienia) zamienilismy wode bardzo zimng na mniej 
zimną. Kiedy doprowadziliśmy jej dość ciepła, wydała sięfobojętną 
damig t. j. ani zimną, ani gorącą; wówczas woda była równie 
ciepła jak ręka. Kiedy doprowadziliśmy jeszcze więcej ciepła, woda 
była cieplejsza od ręki i wydawała się gorącą. Zatem np. chłodna 
woda wydaje się chłodną dlatego, że jest mniej ciepła od ręki. 


venu pou majmy rękę najprzód w wodzie lodowatej a zoba- 
czymy, że tasama woda, która wydawała się chłodną, sprawi teraz 
wrażenie ciepłej. Przeciwnie, potrzymajmy rękę najprzód w wodzie 
gorącej a przekonamy się, że tasama woda wyda się zimną. Nie 
należy więc wogóle mówić, że jakieś ciało jest zimne lub że jest 
gorące; lecz raczej, Ze jest mniej ciepłe lub bardziej ciepłe 
np. od reki. i É i 
d Zróbmy następujące porównanie. Uważajmy wysokość pm 
i j i si iotach, umieszezonye 
dmiotów w pokoju. Mówi sig o przedmiot d ZAKO 
EN sufitu, zef% »wysoko«; o przedmiotach zas, leżących 3 zur, wq e f £t 
in ia, mówi sie, Ze położone są »nizko«. Nie jest to ścisły ; SÉ 


“press Fae ^. vr fep nav An Vig Ala cag | poke,” feme zad Ia egos, 
ceo queso > figla wyka, Poio put „kawka: Dale ere; GEL, Meter, Pe je 
re. ZI 3f dé ia sy porfiru rp od teta (# od nese, she Lab py Fe rt em 
| seme, położone mdżej. Podobnie nieściśle jest mówić, że jedne 
ciała są »gorgce< a inne są »zimne«; należy mówić, Ze pierwsze 


są bardziej ciepłe a drugie mniej ciepłe od naszego ciała, np. od 
ręki lub czoła. 


Jeszcze lepiej byloby (powiedzieó/& poprzedzającym przykładzie) 
że każdy przedmiot ma pewne wzniesienie. Lampa, wisząca u sufitu , 
jest bardziej wzniesiona, niż jeśli stoi na stole; piłka, rzucona do 
góry, jest bardziej wzniesiona, niż kiedy leży na podłodże. Podobnie 
mówimy, że każde ciało ma pewną temperature. Ciała gorące mają 
temperaturę wyższą , niż ciała (la ręki bojetne} ciała zimne mają 
temperature niższą. A zatem możemy tak opowiedzieć zachowanie 
się gorącego Żelaza wobec wody chłodnej (sf .): temperatura 
żelaza G początku (yla) wy2sza niz temperatura wody; po wlozeniu 
Zelaza do wody temperatura Zelaza poczela sie obnizac, temperatura 
wody poczela sig podnosié i po pewnym czasie temperatury tych 
cial stały się jednakowe, wyrównały sie. Powiadamy: ciała, ma- 
jące temperaturę wyższą, udzielają ciepła ciałom, mającym tempe- 
raturę niższą; przez to temperatura pierwszych się obniża, drugich 
się podnosi; gdy zaś ciała mają temperatury jednakowe, ani nie 
udzielają sobie ani nie odbierają sobie ciepła nawzajem. A zatem 
temperatura pewnego ciała jest to własność tego ciała, wska- 
zująca, czy ono innym ciałom ciepła udziela , czy W& jefodbiera, 
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$ 28. Zero temperatur. 


Mozemy ie tylko to /stwierdzic) Ze jedne ciala w pokoju maja 
wzniesienie wieksze, niZ-inne; możemy zmierzyd wzniesienie kazdego 
ciala w pokoju. Zeby mierzyé wzniesienia, nalezy zgodzié sie na to, 
od jakiego poziomu mamy je liezyé. Lampa, wzniesiona o metr nad 
poziom stolu, moze byé wzniesiona o dwa metry nad poziom podiogi 
a jednocześnie o sześć metrów np. nad poziom ulicy; zatem podanie 
samego tylko wzniesienia, bez podania poziomu, od którego je 
liczymy, nie miałoby określonego znaczenia. Podobnie można nie 
tylko to stwierdzić, że temperatury jednych ciał są wyższe, niż 
innych, można jeszcze temperatury te mierzyć; lecz trzeba powie- 
dzieć, od jakiego, poziomu mamy rachować temperatury. 


W pokoju możemy obrać podłogę za poziom, od którego 
rachujemy wzniesienia; jest to poziom najniższy, pod który nie Z > 
można zejść w pokoju. Obierzmy temperature topiacego sie lodu Y | [ete Y EE anasak A sA 
za poziom temperatur, od którego będziemy rachowali temperatury; 
innemi słowy temperaturę, jaką ma mięszanina lodu lub śniegu 
i wody. W pokoju nie możemy zejść poniżej podłogi, ale wiemy, 
że są ciała, które znajdują się niżej. Podobnie zazwyczaj mamy 
do czynienia z temperaturami wyższemi, niż temperatura topiącego 
się lodu; ale wiemy, że istnieją temperatury, niższe od tego po- 
ziomu ($ 82). 
Ażeby zmierzyć wzniesi ^ie lampy lub obrazu na ścianie 
lub poziomu stołu po nad podłoz *, ustawilibyśmy skalę tak, ażeby 
zaczynała się od podłogi i szukalibyśmy, jakiej podzialee odpowiada 
środek lampy, wierzch obrazu, lub powierzchnia stołu. A zatem 
umieścilibyśmy zawsze zero naszej skali na poziomie, od którego 
rachujemy wzniesienia. Dlatego nazwalibyśmy podłogę » poziomem 
zero« albo »zerem skali wzniesień«. Podobnie nazywamy tempe- 
raturę topiącego się lodu temperaturą zero albo zerem skali. tem- 
peratur. 
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; J SEN Rea fr dzielić odstęp między temperaturami zero i sto na sto jednakowych 
odstępów czyli stopni; w jaki sposób mamy rachować temperatury 
na stopnie, pomiędzy zerem a stu a także poniżej zera i powy- 
żej stu. 
Ażeby módz to powiedzieć, musimy poznać niektóre skutki , 
sprawiane przez ogrzewanie i przez oziębianie ciał. 


93. 
< | D § “Mi, Masa nie zależy od temperatury. 3 


ER pudelka zawiesmy kulkę © Te- 
talową. Cały ten przyrząd postawmy na wa- 
dze i zrównoważmy go dokładnie. Wyjąwszy 
teraz kulę i rozgrzawszy ją mocno w pło- 
mieniu, zawieśmy ją w wewnetrznem pu- 
dełku; kula będzie tam stygła, ale nadzwy- 
ezaj powoli, tak iż przez długi czas pozostanie 
gorąca. Stawiając przyrząd na wadze, prze- 
konywamy się, że kula nie straciła ani nie | 
zyskała ma ciężarze. Jakkolwiek dokładnie wykonalibyśmy to dod 
świadczenie, nie zauważylibyśmy zmiany w ciężarze ciała, wywo- 
łanej przez ogrzanie lub przez oziębienie. Ciężar ciał nie zależy 


jednym końcu ciężarem P; 
tak, ażeby leżała wpoprzek sztaby i przylepiamy lekką wskazówkę 
z więc po- 


rusza igle i odchyla wskazówkę EN 
niem płomieni wskazówka stała pionowę ` po zapaleniu zaczyna się 
zaraz odchylać. lecz gaszeniu zawraca i przybiera napowrót 
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daja na ziemie równie predko, jak zimne (por. $ 26.); uderzenie 
mlotem rozgrzanym nie sprawia skutku ani wiekszego ani mniej- 
szego, niż uderzenie młotem o(zwyklej temperaturze.) 


$ 40, Objętość zależy od temperaturyy” \\ j 7 A = 4 Z efa- 
Na deseczce drewnianej połóżmy mosiężną lub miedzian: pra ) 


sztabkę i wbijmy u jej końców dwa gwcździe tak, żeby zaledwi: 
można było przesunąć sztabkę pomiędzy tymi gwoźdźmi. Ogrzejm 
teraz sztabkę w płomieniu lampy a zoba: 

czymy, Że stała się ona dłuższa, Pf nie 

przechodzi między tymisamymi gwoźdźmi. 

7» Podobnie możemy się przekonać, ze nie 

tylko długość, lecz również szerokość i gru- 

bość sztabki zwiększa się wskutek ogrze- 

wania. Weźmy pierścień P (rys. ##.), nieco większy od kuli me- 
talowej K; rozgrzawszy kulę, nie możemy 2 żadnej strony prze- 
ciągnąć przez nią pierścienia. A zatem ciała rozszerzają się wsku- 
tek ogrzewania we wszystkich kierunkach; wskutek ogrzewania 
objętość ciał sie powiększa. Zbudujmy przyrząd, przedstawiony 
na rys. tj: Płaską sztabę żelazną lub miedzianą A przyciskamy na 


jednym końcu ciężarem P; pod drugi jej koniec podkładamy igłę 
tak, ażeby leżała wpoprzek sztaby i przylepiamy lekką wskazówkę 
E do uszka tej igły. AGE ogrzewana £ rozszerza sig A więc po- 
rusza igłę i odchyla wskazówkę E. Przypuśćmy, że przed zapale- 
niem płomieni wskazówka stała pionowo; po zapaleniu zaczyna sie 
zaraz odchylać, lecz po zgaszeniu zawraca i przybiera napowrót 
położenie pionowe. Widzimy więc, że ciała, które rozszerzyły sie 
wskutek ogrzania, kurczą się napowrót, gdy ostygają. Gdy tempe- 
ratura podnosi się, objętość się zwiększa, ale zmniejsza się na- 
powrót, gdy temperatura się zniża i staje się taką, jaką była 


pierwotnie, gdy temperatura wraca do wysokości pierwotnej. Obję- 
tość każdego ciała zależy więc od jego temperatury. 

Na walec żelazny nieco stożkowaty (rys. B. ) gruba obrecz 
Zelazna A nie wehodzi, dopóki jest zimna; rozgrzejmy ja do czer- 
wonosci a zobaczymy, że wchodzi. Whijoy ją na => 
walec, dopóki jest gorąca; stygnąc i kurcząc sie, Y 
obręcz ściska walec tak mocno, że niebawem pęka. 

Z podobnych powodów druty telegraficzne zwisają 
podczas lata a prostują się w zimie. Szyny kolejowe, 
położone zimą, wykrzywiałyby się podczas lata, gdyb" 
nie zostawiano przerwy „zwykle okoto 
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S © Rozszerzanie sie cieczy{ do a aaa — 


Weźmy dość spory balon szklany o długiej i cienkiej szyjce 
i wypełnijmy go alkoholem; żeby widzieć ciecz wyraźnie, można 
ją zabarwié. Wstawmy balon (rys. 49.) do wody 
goracej, pilnie zwazajac na poziom alkoholu w szyjce 
balonu. Zobaczymy, ze w pierwszej chwili poziom 
alkoholu nieco opada, potem zatrzymuje sie i poczyna 
iść w górę. Czyż alkohol kurczył się pod pierwszem 
działaniem ciepła? Bynajmniej. Zanim alkohol zaczął 
się ogrzewać, musiał ogrzać się przedtem balon 
szklany, który był wystawiony przedewszystkiem na 
działanie ciepła. Balon zaś, ogrzewając się, rozsze- 
rzał się, więc stawał się większym, pojemniejszym ; 
dlatego alkohol musiał opadać. Później, gdy sam alkohol zaczął się 
ogrzewać, rozszerzył się i powetował z nadwyżką rozszerzenie się 
balonu. A zatem widzimy, że alkohol rozszerza się, gdy tempera- 
tura się podnosi; podobnie zachowują się i inne ciecze. Widzimy 
powtóre, że ciepło. po pewnym czasie dopiero zdołało przeniknąć 
przez szkło do alkoholu. Zatem, gdy alkohol w szyjce balonu idzie 
do góry, przyrost objętości, jaki spostrzegamy, równa się rzeczy- 
wistemu rozszerzeniu się alkoholu, zmniejszonemu o rozszerzenie się 
szklanego balonu. Trzeba więc dodać rozszerzenie się balonu do 
spostrzeżonego przyrostu objętości, ażeby znaleźć rzeczywiste roz- 
szerzenie się cieczy. 
Przypuśćmy np., że mamy 100 cm* wody o temperaturze 
‚0 stopni ($ d» Tafsama ilość wody w temperaturze 100 stopni 
zajmie objętość 104 cms. Gdybyśmy mogli ogrzać wodę, ogołoconą 
z wszelkiego naczynia, przyrost jej objętości wyniósłby 4 części na 
100 pomiędzy temperaturami O i 100. Gdybyśmy teraz w tempe- 
raturze 100 chcieli ścisnąć napowrót wodę do pierwotnej objętości 
100 cm’, musielibyśmy wywrzeć na nią olbrzymie ciśnienie; albo- 
wiem, jak wiemy ($ 3), woda jest nadzwyczaj mało ściśliwa. 
y sobie, żeśmy wywarli takie olbrzymie ciśnienie i ścisnęli 
wodę ze 104 do 100 cm’; wówczas woda ściśnięta wywiera na- 
wzajem równie olbrzymie ciśnienie na tłok i ściany naczynia. Gdy- 
byśmy w temperaturze O zamknęli wodę szczelnie w naczyniu 
(np. gdybyśmy zalutowali rurkę balonu, wypełnionego wodą) i pó- 
niej ogrzewali naczynie, wówczas musiałoby ono pęknąć ; albo- 
wiem nie byłoby zdolne wytrzymać ciśnienia, jakie sprawia woda, 
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96. 
$ ZŒ Rozszerzanie sie gazów/ Rees pos een 
Gazy pod dzialaniem ciepla rozszerzaja sie bardziej niz 
ciecze. Wezmy np. rurke szklaną, z jednej strony zamkniętą 
(rys. $1); wprowadźmy do niej kroplę rtęci, zanurzmy li ŻE 723. 
rurke do topiacego sie lodu i ustawmy krople tak, azeby 
byla odlegla o 10 cm od zamkniętego końca naszej rurki. 
(Możemy bez trudności posuwać kroplę naprzód i wstecz , 
jeśli przy pomocy. cieniutkiej rureczki lub drucika pozwo- 
limy powietrzu rurki wychodzić i wchodzić). Przeniesmy 
teraz rurkę do gotującej się wody. Powietrze, zawarte 
w rurce, zaczyna się natychmiast rozszerzać, kropla posuwa 
się w rurce i zatrzymuje się w odległości 13°7 em od zam- 
kniętego końca. Powtórzmy teraz tosamo doświadczenie 
w taki sposób, ażeby kropla w topiącym się lodzie była 
odległa o 20 cm od końca rurki; wówczas w gotującej 
się wodzie zatrzyma się ona w odległości 27:4 cm od końca. 
Pamiętajmy, że tu na kroplę od strony zewnętrznej działało 7 d 
ciagle atmosferyezne cisnienie; gdy kropla zatrzymywala Fr Okres nem 
sig w pewnen| miejscu, był to więc znak, że powietrze if LE 
` wewnętrzne wywierało także atmosferyczne ciśnienie. Po- // 8 [23 
"wiadamy zatem: gdy ogrzewamy gaz i pozwalamy mu rozszerzać 
się swobodnie tak, ażeby ciśnienie jego (ostatecznie /nie ulegał 
zmianie, wówczas objętość gazu (gię,powiększą, mianowicie z każ- pe | 
dego centymetra sześciennego gazu w temperaturze seig/ RANNA of Mi. caer ie 
1:37 em? w temperaturze sig, sep 
Przypuscmy teraz, Ze w tej temperaturze stu stopni chcemy 
ścisnąć każdy 1:37 cm: napowrót do objętości 1 cm’. W tym celu 
musimy wywrzeć na gaz ciśnienie , większe 1:37 razy od obecnego, 
vt. j. ciśnienie 1:37 atmosfery (8 #9.); nawzajem też powietrze, po 
sprowadzeniu do pierwotnej swej objętości, będzie wywierało także 


ciśnienie 1:37 atmosfery na swoje otoczenie. Jeśli pewna ilość 
powietrza (w pewnej objętości) w temperaturze zer@ wywierała 
ciśnienie 1 atmosferyp/wówczas w tejsamej objętości i w tem- 


peraturze si) žepni wywiera ciśnienie 1:37 atmosfery. Mozemy 
to sprawdzić zapomocą balonu szklanego O (rys. BB), którego 
koniec K łączymy z lewem ramieniem przyrządu, K 
rys $p., Era Wstawmy balon raz do topiącego się 5 

lodu, drugi raz do gotujacej sig wody i podnosmy A 
przytem prawe ramię przyrządu do góry tak, ażeby 

w obu razach poziom rtęci w lewem ramieniu stał 

tuż pod kurkiem. Gdy tak postąpimy, przekonamy ys. YA 
sig, Ze ciśnienie powietrza w gotującej się wodzie jest 1:37 razy 
większe, niż w topiącym się lodzie. Np., jeśli w temperaturze zo 
opadwa poziomy staly jednakowo wysoko, wówczas w temperaturze 
SEO sepai prawy poziom będzie stał wyżej od lewego o 28 blizko 
centymetrów, bo 76 X0:37=28 mniej więcej. 
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$ “E Termometry. 


Możemy teraz powiedzieć, w jaki sposób mamy podi na 
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(alitas do topiącego sie lodu; re w rurce 
na pewnym poziomie ,0^. W temperaturze wody wracej staje on 
podobnie na pewnym, wyzszym od poprzedniego, poziomie y 100 *. 
Pomiedzy pierwszym a drugim poziomem mamy w rurce pewną 
objętość; tę objętość podzielmy na sto części. Otrzymamy tym 
sposobem podziałki 0, 1, 2, 3,... nareszcie 99 i 100. Powiemy, 
że akoko /ma temperaturę np. 23-ch stopni, jeśli stoi ww rure / Creer Wi DOT 
na podzialce 23, t.j. jeśli objętość est większa od objętości |. ER SCH 


D . H I E 
game przy zerze o j*), całkowitego rozszerzenia od zera do stu. 


Przyrząd taki nazywa sie termometrem ; (gisieeiemmnipeue szereg 
 podziałek, odpowiadających stopniem, nazywa sie skalą ww ter- 


 mometru. Stopnie oznacza sie tak: 23° znaczy 23 stopnie. | Ferm mito. be ae co) is ge 
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Zape podobnie ją budowane termometry rtęeiowek [Rep cre OF pm fru 
Co , Pm... częściej od. innych. Miewaja one zazwyczaj 
| m 4r bardzo małe naczyńka t.j. zawierają bardzo 
: malo rteci. azeby praybieraly predko tem- 
peratur, cial otaczajacych. Jednakowoz, im 
mniej jest rtęci, tem mniejsze są też prrv- 
rosty objętości, których doznaj lzià- 
laniem -'^pla; dlatego, ażeby nawet male 
przyrosty byly dokladnie widoczne, daje sie 
rurce termometryeznej nadzwyezaj drobne Hm ` AS” 
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Jak alkohol lub rtęć, podobnie obrać można powietrze lub 
inne ciało gazowe za ciało termometryczne t. j. za ciało, którego 
rozszerzanie się pozwala mierzyć temperatury. Przyrządy np., opi- 
sane w 8 ¥8., można nazwać termometrami powietrznymi. Takie 
termometry fa bardzo dokładne, ponieważ gazy rozszerzają się zna- 
czniej niż ciecze, ale są mniej dogodne, | używane| bywają prze- 
ważnie przez uczonych w naukowych badaniach. 


Z powyższego widzimy, Ze. wesel termometr wska.. 

ściwie mówiąc, taką temperaturę, jaką ma w danej chw... 
ciało termometryezne. Gdy np. czytamy temperature na iermom 
trze rtęciowym, wiemy, że jest to temperatura rtęci, w nim za- 
wartej. Lecz ciała sąsiadujące udzielają sobie ciepła, dopóki tempe- 
-ratury ich nie staną sie dokładnie jednakowe; zatem [5] termo- 
metr przyjmuje po pewnym czasie temperaturę swego otoczenia. 
Zanurzony np. w wodzie, wystawiony na powietrze, trzymany 
w dłoni, termometr wskaże po niejakim czasie temperaturę wody, 
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$ $6. 0 temperaturze cial w pokoju% 

Mając termometr, przekonajmy się, jakie są temperatury ciał, 
które nas otaczają. W pokojach mieszkalnych powietrze miewa 
zazwyczaj od 15° do 20°. Temperatura ciała człowieka wynosi 
mniej więcej od 30° (na dłoni) do 36° w stanie zdrowia, u go- 
rączkującego człowieka podnosi się niekiedy aż do 41°. Pokarmy 
wydają nam się gorące, gdy mają około 60°, letnie — około 40°. 

Przypuśćmy, Ze na stole znajdują się następujące ciała: ka- 
wałek żelaza, miseczka pełna rtęci, klocek drewniany, materya 
wełniana, nieco puchu. Dotykając tych ciał po kolei ręką, czujemy, 
ze żelazo i rtęć wydają się bardzo zimne, drzewo nieco chłodne, 
wełna zaś i puch stosunkowo ciepłe. Jeżeli te ciała mają rzeczy- 
wiście temperatury niejednakowe, powinny dojść po niejakim czasie 
do temperatur jednakowych, jak wszelkie ciała sąsiadujące ze sobą. 
Pozostawmy je więc przez czas dłuższy w sąsiedztwie lub nawet 
|w zetknięciu wzajemnem. Po upływie tego czasu zbadajmy je termo- 
metrem; termometr okazuje, że istotnie temperatura tych ciał jest 
jednakowa. Powtórzmy próbę ręką: żelazo i rtęć wydają się znowu 
zimne, drzewo — nieco chłodne, wełna i puch wydają się stosun- 
kowo ciepłe. Włóżmy teraz żelazo, rtęć, drzewo, wełnę, puch i ter- 
mometr do piecyka; gdy się dobrze ogrzeją, znów badajmy je ręką. 
Teraz, wprost |edwseśmie żelazo i rtęć wydają się bardzo gorące, 
drzewo sprawia wrażenie umiarkowanego gorąca, wełna i puch wy- 
| dają się najmniej ogrzane. Cóż się tu dzieje? W pierwszym razie, 
gdy leżały na stole, wszystkie ciała (żelazo, rtęć, drzewo, wełna 
i puch) miały temperaturę jednakową, lecz niższą niż temperatura. 
ręki; miały one temperature pokojową, a ręka ma temperature 
o 10° do 15° wyższą. W drugim razie miały one temperaturę 
także jednak lecz wyższą niż temperatura ręki 


? żelaza i peratu 
chu; gdy sa zimniejsze, żelazo i i | rtęć prędzej ją a niz welna 
i “puch; gdy sa cieplejsze, Zelazo i rteé predzej ja ogrzewaja. 
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Lód, owinięty w szmaty, otoczony puchem lub wiórami, topi się 143 
bardzo powoli nawet w cieplym pokoju. Polozywszy nieco azbestu $ 
luźno ra dłoni, można umieścić na azbeście (niezbyt ciężką) kulę 

żelazną, rozgrzaną do czerwoności i przez pewien czas trzymać ją 

bezkarnie. Dlatego ochraniamy się od mrozów futrami, dlatego okrę- 

camy w zimie suknem klamki, poręcze i inne metalowe przedmioty, 

które są wystawione na zimno i których musimy dotykać. 


100, 
S 22 Temperatury, wyższe od 100° i niższe od 0°. 


W wodzie wracej termometr pokazuje 100°. Ale sa ciala, 
mające jeszcze wyższe temperatury; żelazo np. rozgrzane do czer- 
| wonosci ma wyzsza. temperature. Podzielmy rurke termometru 
‚el, i po nad poziomem »100« na takiesame części równej ob- 
jętości, jakie mieliśmy pomiędzy zerem a stu; to będą stopnie 
| wyższe od 100°, więc 101°, 102° it. d. Poda zupełnie podobnie 
¡pod poziomem »zero«. Termometr pokazuje 0° w topiącym się lo- 
dzie; ale są ciała, mające jeszcze niższe temperatury : mięszanina 
śniegu z solą kuchenną okazuje niższą temperaturę, podobnież po- 
wietrze podczas mrozów zimowych. Podzielmy więc rurkę termo- 
metru i pod zerem r «mkiesame części, jakie mieliśmy pomiędzy 
zerem a stu; będą to stopnie oczywiście ujemnej u 258 
nt d Zero naszej skali nie jest wiec bynajniniej Sien mo- 
Zliwg temperaturą, lecz jest pewną, dowolnie obraną temperaturą; 
niższe od niej temperatury nazywamy ujemnemi podobnie, Jaky 
liezby mniejsze od zera nazywamy ujemnemi. W mieszaninie np. 
śniegu i soli świeżo przygotowanej znajdujemy do —20°. 


$ B Gestosé cial zalezy odftemperaturyy” 


Wezmy wode o temperaturze 0° i ogrzejmy ja do 100°. Masa 
tej wody nie zmieni sie (§ là». lecz objętość jej sig powiększy. 
Tasama masa wody w temperaturze 100” zajmuje wige objętość 
większą niż w 0°; tasama liczba gramów zajmuje więcej centyme- 
trów sześciennych. A zatem w temperaturze 100° zawiera się 
w jednym centymetrze sześciennym masa mniejsza niż w 0°; innemi 
słowy, gęstość wody ($ b. ) w 100° jest mniejsza niż w 0°. To- 
samo stosuje się do wszystkich ciał, które rozszerzają się, gdy 
temperatura ich się podnosi: gęstość ich jest mniejsza w wyższej 
miż w miższej temperaturze. 

Więc np. woda gorąca jest mniej gęsta niż zimna, podovi- 
jak korek jest mniej gęsty niż woda. Nie dziwnego zatem (8 
Ze woda goraca plywa po zimnej, jak to spostrzegamy, przve^' 
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się pod AGR, Wszelki płomień, jak wiadomo z Chemii, wymaga 
ciągłego dopływu powietrza, albowiem zużywa nie tylko materyał 
palny (np. drzewo, węgiel, nafte, gaz oświetlający, stearynę ), lecz 
też i tłem, paw aly w powietrzu. Z drugiej strony plomieñ wytwa- p(en) 
rza ciała gazowe, które powstają przez łączenie się materyału pal- 
nego z tlenem; ciała te gazowe, będąc gorące, wraz z powietrzem, 
ogrzewanem przez płomień, biegną do góry i tworzą pradf Jee | Fs Yen Y (7 2) 
nazywamy dymem, jeśli unoszą się w nim drobne cząstki niespalo- - Y 
nego węgla. Zbliżmy płomień lampy lub świecy do obłoku uem 
(np. tytuniowego), wiszacego spokojnie w po- 
wietrzu pokoju; bedziemy mogli zauwazyé do- 
kladnie prad poziomy zimnego powietrza, plynacy 
ku plomieniowi od wszystkich boków i jedno- 
cześnie prąd pionowy gorący, płynący od plo- 
mienia po nad jego wierzchołkiem. Umiesémy 
świecę na korku, pływającym po wodzie (rys. 
.); zapalmy świecę i wstawmy cylinder szklany 
na płomień, jak pokazuje rysunek. Płomień prze 
prąd gorący ku górze, ale nie ma zkąd ciągnąć me 
dopływu świeżego powietrza; dlatego też po Rys. Geer 128 \ 
chwili słabnie i gaśnie. Lecz jeśli powtórzymy doświadczenie, wsta- 
wiwszy pionowo w cylinder kawałek tektury, płomień nie zgaśnie, 
albowiem jedną stroną cylindra będzie ciągnął świeże powietrze, 
drugą zaś będzie parł gazy gorące ku górze. Istotnie: dym tytu- 
DN, wpuszczony po pierwszej stronie cylindra, odbędzie w nim 
taką drogę, najprzód na dół a potem do góry. Rozumiemy teraz, 
‘dlaczego »ciągną< kominy i przewody kominowe, idące (wewnątra 
ścian) od pieców i ognisk aż po nad dach budynków. 
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Powiedzielismy w $ H Ze gramem nazywa sig masa, za- 
«warta w jednym centymetrze sześciennym wody. Widzimy teraz, 
że trzeba dodać, jaka ma być temperatura tej wody, albowiem 
mp. centymetr sześcienny wody gorącej ma mniejszą masę niż 
"centymetr sześcienny zimnej. Umówiono się, Ze gramem jest masa, 
zawarta w centymetrze sześciennym wody o temperaturze 4”; ta- 
sama temperatura obowiązuje oczywiście w określeniu kilograma 
it. d. Gram wody o temperaturze 100° zajmuje więe 1:04 cm; 
„odwrotnie jeden centymetr sześcienny takiej wody zawiera masę 
0:96 grama; innemi słowy, woda wrąca ma gęstość 0:96. W tem- 


peraturach pokojowych gęstość wody jest bardzo malo co mniejsza 
od jedności, np. w temperaturze 16° wynosi 0:999; gram takiej 
wody zajmuje więc objętość, większą od sześciennego centymetra 
© jedną tysigezng, t. j. o jeden sześcienny milimetr. 
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ilość ciepła, równa pierwszej. Przez dziesięć minut płomień oddał 
wodzie ilość ciepła, dwa razy większą, niż przez pięć minut. Użyj- 
‘my płomienia większego lub dwóch płomieni zamiast jednego; zo- 
baczymy, że woda po upływie 5 minut ogrzewa się do temperatury 
wyższej niż 30°, np. do temperatury 55°; a zatem płomień więk- 
szy dostarcza też znaczniejszej ilości ciepła w czasie jednakowym. 
Z tego widzimy, po pierwsze, że pewna ilość wody potrzebuje 
pewnej ilości ciepła, ażeby ogrzać się od pewnej temperatury do 
innej temperatury; powtóre, że pewna ilość ciepła może być dwa, 
lub trzy, lub ilekolwiek razy większa albo mniejsza od innej ilości 
ciepła. Stąd wynika, Ze ilości ciepła można mierzyć. Długości 
można mierzyć, gdyż każda długość jest pewną liczbę razy dłuższa 
lub krótsza od metra t. j. od jednostki długości. Podobnie każda 
ilość ciepła jest pewną liczbę razy większa lub mniejsza od ilości 
ciepła, jakiej potrzebuje kilogram wody, ażeby ogrzać się o jeden 
stopień. Te ilość ciepła obieramy za jednostkę i nazywamy ją ka- 
dorya. Inne ilości ciepła mierzymy przez porównywanie ich z kaloryą. 


$ dd. Ogrzewajac sie, 
rózne ciala pochlaniaja rözne ilosci ciepłay 


| 

| Kilogram wody, ogrzewając się o stopień, Te kalory$. 
Zatem np. masa wody, mająca trzy kilogramy, ogrzewając się 
również o stopień, pochłonie trzy kalorye, albowiem każdy z trzech 
kilogramów, składających tę masę, pochłonie sam przez się jedną 
kalory&. Masa wody 5 kg., ogrzewając się o stopień, pochłonie po- 
dobnie 5 kaloryj Każde ciało, ogrzewając się o pewną liczbę 
stopni, pochłania |filość ciepła tem większą, im masa jego 
jest większa. 

Porównajmy teraz ilości ciepła, potrzebne do jednakowego 
ogrzania rozmaitych ciał w jednakowej masie. Weźmy np. trzy 
jednakowe naczynia, nalejmy do nich jednakowe masy wody, alko- 

~ holu i terpentyny. Ogrzewajae po kolei wodę, alkohol i terpentynę 
tymsamym płomieniem w sposób jednakowy, zobaczymy, że ter- 
pentyna ogrzeje się do pewnej temperatury, np. do 50°, w czasie 
krótszym niż alkohol, alkohol w czasie krótszym niż woda. A za- 
tem terpentyna potrzebuje najmnieja woda najwięcej ciepła, 
ażeby ogrzać się o pewną liczbę stopni. Lecz nie możemy być pe- 
wni, czy płomień grzeje zawsze jednakowo; wykonajmy więc do- 
świadczenie inaczej. Ogrzejmy 100 gr. wody do 100° i zmięszajmy 
je ze 100 gr. wody, mającej temperaturę pokojową, więc np. 100: 
Temperatura po zmięszaniu wyniesie oczywiście 57°5°, albowiem 
woda o temperaturze 15° zyskała taką ilość ciepła, jaką straciła 
woda o 100°; pierwsza więc ogrzała się o 425”, druga oziębiła 
się o tyleż. Weźmy dalej 100 gr. éswmemémmw, ogrzanej do 100° — , kody 
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Nalejmy nieco wody do szklanki; przypuśćmy, że temperatura 
wody wynosi 15”. Możemy łatwo obniżyć temperaturę wody; wsta- 
wiając ją np. do. mięszaniny śniegu i soli ($ 42.) i ciągle mię- H 106 
szając, możemy doprowadzić temperaturę do 10°, do 5° i nareszcie 
do 0°. Ale np. do +10” nie możemy doprowadzić wody, albowiem 
w temperaturze 0° woda zamarza) Postąpmy odwrotnie. Weźmy Y e + 
nieco lodu; lód jest zimny, ma np. temperaturę —12°. Możemy A 
lod ogrzaé, doprowadzié go np. do —8°, do —5°, do —1°; ale 
‚nie możemy doprowadzić go do +10° np., albowiem w tempera- 
turze 0° lód top? sie. Powiadamy: lód może mieć temperatury 
niższe od zera lub też samo zero, lecz nie może mieć temperatury 
wyższej. Woda może mieć temperaturę wyższą od zera lub też 
samo zero, lecz nie może mieć temperatury niższej. Jedyną więc 
temperaturą, którą może mieć i lód i woda, jest temperatura 0°. 

Dlatego w tej temperaturze 0° może istnieć mięszanina lodu z wodą 

t. j. lód i woda mogą stykać się ze sobą w 0” bez topienia się 

lodu i bez zamarzania wody. Jeśli więc mamy łód lub śnieg (który rg QUUM 
składa się z, drobniutkich kryształków lodu) wilgotnył, t. j. poczy- I d 
najacy sie topié, mozemy byé pewni, Ze temperatura w tej mięsza- 
ninie lodu lub śniegu z wodą wynosi 0°. 

Powiadamy inaczej, że O° jest temperaturą lub punkiem 
topliwosci| lodu lub raczej tego ciała, które bywa bądź lodem, 


bądź wodą, zależnie od temperatury. 2 i) 
§ dé Czemu jedne ciala sa ciekle a inne sa SI parze tz 


Jak temperatura 0° jest punktem topliwości lodu, podobnież 
temp. 31° jest punktem topliwości masła, temp. 63° punktem to- 
pliwości wosku, temp. 115” punktem topliwości siarki; każdy rodzaj 
ciała ma własny punkt topliwości. Zatem np. siarka jest ciałem 
stałem poniżej 115° a ciałem ciekłem powyżej 115°. Dlaezegóz na- 
zywamy zwykle siarke cialem stalem? Poniewaz widujemy ja za- 
zwyczaj w temperaturach, które leżą znacznie niżej od jej punktu 
 topliwości. Gdybyśmy żyli w atmosferze, mającej np. 130°, widywa- 
libyśmy siarkę w temperaturach , wyższych o 15 stopni od jej punktu 
topliwości i uważalibyśmy ją za ciecz. Żyjemy/właświe w tempe- / ŁAZY 
raturach , wyZszych//sesseseaaj o 15° od punkty topliwości wody 
i dlatego jestesmy przyzwyezajeni do uwazania wody za ciecz. Ale 
zwykla woda jest stopionym lodem, podobnie jak siarka w 130^ jest 
stopioną siarką. Podobnie rfec/nazywamy cieczą dlatego, że punkt LE Get T 
topliwości rtęci leży nizko (w —39°); lecz na wyprawach podbie- 
gunowych ludzie znosili nieraz temperatury takie-jak —39° i niższe- 
a wówczas rtęć wydawała im się ciałeń stałem, które można kuć, egag pene 44 vj 
krajaé na kawalki i t, d. Jeszeze nizej lezy punkt topliwosci np. ; E 
alkoholu. Przeciwnie, t topliwosci metali lezy bardzo wysoko; 
np. punkt SR ió epes 325^, miedzi około d m d Hal stoto 1300/ 
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Jaza około 1600”. Czemu więc jedne ciała są ciekłe a inne stałe? 
Ponieważ temperatury, w których żyjemy, są wyższe od punktów 
topliwości pierwszych, a niższe od punktów topliwości drugich. 

| Niestówic | ciał nie można stopić dlatego, iż rozkładają się, 
zanim stopiłyby się, gdy je ogrzewamy. Z tego powodu nie można 
stopić np. drzewa, papieru, Inu, wełny i t. d.; wszystkie te ciała 
rozkładają się na węgiel i na części lotne czyli zwęglają się pod 
działaniem ciepła. Inne ciała, jak np. czysty węgiel, glina, topiąc 
się w temperaturach nadzwyczajnie wysokich, wytrzymują tempera- 
turę zwykłego ognia bez stopienia; z nich przeto wyrabiają t. zw. 
ogniotrwałe naczynia oraz cegły do pieców. 
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g y. Ciepło topliwości 

Weźmy dwa jednakowe naczynia; w jednem pomieśćmy ki- 
logram lodu o temperaturze 0”, więc już poczynającego się topić, 
w drugiem kilogram wody o temperaturze 0”. Postawmy te naczynia 
obok siebie w pokoju; zobaczymy, że woda przybierze temperaturę 
pokojową już wówczas, gdy dopiero nieznaczna część lodu będzie 
stopiona. Ciepło, napływające z powietrza, w naczyniu z wodą idzie 
odrazu na podnoszenie temperatury, gdy tymczasem w naczyniu 
z lodem: zużywa się przedtem na topienie lodu. Weźmy dalej ki- 
logram lodu, mającego 0” i oblejmy go kilogramem wody gorącej, 
mającej 80°. Gdybyśmy, zamiast lodu, wzięli wodę o 0°, otrzy- 
malibyśmy 2 kilogramy wody o 40° ($ $$» Tymezasem obecnie 
otrzymujemy 2 kilogramy wody ciekłej, mającej 0°. Woda gorąca 
straciła więc 80 kaloryi, które pobrał lód, ażeby stopić się. Trzeba 
wprowadzić 80 kaloryi do kilograma lodu o temperaturze 0”, ażeby 
zamienić go na kilogram wody o tejże temperaturze. I odwrotnie 
trzeba odebrać 80 kaloryi kilogramowi wody o temperaturze 0°, 
ażeby zamienić go na kilogram lodu o tejże temperaturze. Mówimy, 
że ciepło topliwosci rody wynosi 80 kaloryi na kilogram. 

Ciepło topliwości wody jest więc stosunkowo dość znaczne. 
To też płomień, który szybko ogrzewa, który np. podnosi tempe- 
raturę pewnej masy wody o kilkanaście stopni w ciągu kilku minut, 
musi pracować znacznie dłużej, przez kilkadziesiąt minut, nad sto- 
pieniem równej masy lodu. Potrzeba wielu dni odwilży, ażeby stopić 
znaczne masy śniegu, leżące po śnieżnej zimie na polach; albowiem 
powietrze nie jest w stanie prędzej dostarczyć 80 kaloryi każdemu 
kilogramowi $niegu. I odwrotnie woda w stawie lub jeziorze zamarza 
nieraz dopiero po kilku dobach mrozu, gdyż zimne powietrze nie jest 
w stanie prędzej odebrać 80 kaloryi każdemu kilogramowi wody. 


$ d Para wodna. 


| s Puscmy kroplę wody na tafelke szklaną; po niejakim czasie 
(kropli niema; wyschta ona, jak powiadamy. Podobnie wysycha 
 zmoczona bielizna lub ziemia, gdy oddawna nie było deszczu. Z bu- 
telki otwartej woda również wysycha; ale z zakorkowanej butelki 
‘nie wysycha ; jeśli zamknięcie jest szczelne, wody wcale nie ubywa. 
Stąd widzimy, że woda, wysychając, nie ginie, tylko się ulatnia 
czyli paruje/t. j. zamienia się na ciało gazowe, na parę wodna 
i jako para Tozchodzi się w powietrzu. Weźmy wodę gorącą; woda 
taka zamienia się na parę obficiej, niż zimna; dlatego przedmioty 
wilgotne w cieple łatwiej wysychają. Nalawszy szklankę wodą go- 
rącą do połowy, mamy w górnej połowie pełno pary wodnej. Przy- 
kryjmy szklankę zimnym talerzem; para wodna w zetknięciu z ta- 
lerzem skrapla sief pokrywa go gęstą rosą. A wiee/woda moze 
mieć postać trojaką: ciała stałego, ciekłego i gazowego; w tej 
ostatniej nazywamy ją para wodną. 

Ogrzewajmy nieco wody w szklanem naczyniu ff aż pocznie 
avrzecy/ Tworząca się para skrapla się z początku na chłodnych 
ścianach naczynia; później, gdy [samo naczynie jest jw gorące, 
para strumieniem wybiega w powietrze. Zauważymy wówczas, że 
para skłębia się w nieprzezroczysty obłoczek dopiero w pewnej 
odległości od otworu naczynia ; wnętrze naczynia, wypełnione parą, 
jest zupełnie przezroczyste. A zatem ase para wodna jest prze- 
groczysta + niewidzialna, jak powietrze; co zwykle nazywamy 
parą, nie jest ciałem gazowem czyli (właściwą /para „lecz parą 
jm skroplona na maleńkie kropelki, unoszące się w powietrzu. 
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Jak ue i jak kazde w ogóle cialo gazowe, pora wodna 
Gdy 


, żeby mieć ciśnienie samej tylko pary, pozwólmy 
zie ulatniać się w próżni. Wprowadzamy 
odę do rurki barometru w sposób, jaki obja- 
rys. tà. Jak tylko wodafwypłynie ponad 
rtęć, próżnia wypełnia się parą wodną i słup 
w barometrze się obniża. O ile słup się obniża, 
Estoy od temperatury. W temperaturze 10° 
obniżka wynosi 09 cm, w temperaturze 15° 
wynosi 1:3 cm, w 20° zaś 1:7 cm. Lecz wiemy, 
de obnizka slupa barometryeznego wskazuje tu 4 
«cisnienie ciała gazowego, które dostało się do próżni. Powiadamy 
` zatem: woda w 10° wytwarza parę o ciśnieniu 0'9 cm rtęci; w 15° 
oraz w 20° wytwarza parę o ciśnieniu 1:3 oraz 1:7 cm rtęci. 


$ JĄ. Ciecz i para w zetknięciu 


N Tosamo doswiadezenie mozemy DU ME zapómocą przy- 
E. przedstawionego na rys. dd (rys. Bf.) simone Wpro- 
wadźmy nieco wody po nad rtęć w C przed zamknięciem kurka; 
następnie podnieśmy rurkę C, jak na rys. $$, II. Różnica 
w wysokościach poziomów rtęciowych będzie teraz mniejsza wsku- 
tek ciśnienia pary wodnej. Przypuśćmy np., że mamy 15° w pokoju: 
c różnica w wysokościach jest teraz 747 cm, 
gdy poprzednio wynosiła 76 cm. Położenie po- 
ziomów rtęciowych jest więc takie, jak na rys. 
I. Podnieśmy rurkę prawą C znacznie do 
góry; rtęć w niej zejdzie niżej i objętość próżni 
znacznie się powiększy (rys. Do, II. ). Zmierzmy 
znowu różnicę wysokości poziomów ; wynosi 
ona, jak wprzódy, 74°7 cm. Natomiast obecnie 
jest nieco mniej wody ciekłej nad rtęcią, niż 
w położeniu I. Co tu się stało? Gdy powiększy- 
liśmy objętość pary wodnej w C, ciśnienie jej 
zmniejszyło się; albowiem ciśnienie wszelkiego 
ciała gazowego ($ 49.) zmniejsza się, gdy 
objętość jego się zwiększa. Lecz wówczas cie- 
y kła woda nad rtęcią znalazła sie w C pod 
dë Rys. ` ciśnieniem mmiejszem niż 1:3 cm, zaczęła 
więc wytwarzać nowe ilości pary. Przez to ciśnienie pary powięk- 
'szało się; gdy doszło napowrót do 1:3 cm, woda przestała dalej 
parować. Dlatego znaleźliśmy w położeniu II. ilość wody ciekłej pP ) 
nieco mniejsza, cisnienie zag pary [ie jak w polozeniu I. / Yi we. deest. í 
Gdybyśmy byli wykonali to doświadczenie w temperaturze 20°, by- 
libyśmy podobnie znaleźli: że różnica wysokości poziomów wynosi 
stale 74:3 cm; ze ilość wody ciekłej zmniejsza się, gdy objętość 
próżni zwiększamy, zwiększa się zaś, gdy ją zmniejszamy. Powia- 
damy zatem: w każdej temperaturze woda wytwarza pare o pe- 
nem okreslonem ciśnieniu; nazywa się ono ciśnieniem nasy- 
cenia. Jeśli ciśnienie pary nad wodą jest mniejsze niż ciśnienie 
nasycenia, wówczas woda paruje; jeśli jest większe, para się 
'skrapla. Jeśli ciecz i para są ze sobą w zetknięciu i ani woda 
paruje ani para się skrapla, wówczas para ma właśnie ciśnienie 
nasycenia. 


- $ JJ. Ciśnienie nasycenia rośnie z temperaturą. 


Przejdźmy teraz do wyższych pasi Otoczmy (rys. im 
ke C poprzedniego przyrządu szeroką GG szklaną: 


x 


Mierzae 
röznice wysokosei poziomów rteciowych, znajdziemy cisnie- 
nia nasycenia wody w róznych temperaturach. Znajdziemy : 
n 31 cm w 30° 35:5 cm w 80° 
9:2 em w 50° 52:5 cm w 90° 
28:3 cm w 70° 76:0 cm w 100°. 
Gdy temperatura sie podnosi, cisnienie nasycenia rosnie 
coraz bardziej i dochodzi do cisnienia atmosferyeznego 
(76 cm) w temperaturze 100°. Powyżej 100° eisnie- 
nie nasycenia wody staje sie jeszeze wieksze, np. w 110° wynos: 


już 1075 cm. 
§ dl Punkt wrzenia 


Rozumiemy teraz, że, kiedy ogrzewamy wodę w otwartem 
naczyniu, temperatura wody nie może podnieść się po nad 100°. 
Istotnie: woda znajduje się wówczas pod ciśnieniem 76 cm a że 
tworząca sig para rozchodzi się w powietrzu, wigc ciśnienie nie 
może podnieść się po nad 76 cm, zatem i temperatura wody po- 
nad 100°. To też w tej temperaturze 100° woda zamienia się cał- 
kowicie na parę w otwartem naczyniu; mówimy, że woda wre 
w temperaturze 100° pod ciśnieniem atmosferycznem. Temperatura 
100° nazywa się dlatego temperatura lub punktem wrzenia ody. 
Gdybyśmy gotowali wodę w zamkniętem naczyniu (rys. $f.), para IT fet /33. 
nie rozchodzilaby sig w powietrzu, cisnienie jej pod- 
nosiloby sig ponad 76 cm, jak pokazuje poloZenie 
rteci w rurce M; wöwezas temperatura podniesie sie a 
po nad 100°, jak pokazuje termometr T. Pod eisnie- Ja 
niem większem niż atmosferyczne woda wre w tem- | 


peraturze wyższej niż 100°. Raumumieznodzanaw 
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Ihe ramami E ważni z wią pod Lacer KASZE 
matycznej i wyciągali wciąż powietrze i tworzącą się 
parę, np. tak, ażeby ciśnienie pod dzwonem wynosiło tale 
wea [35:5 cm, wówczas temperatura wody nie mo- te 
: glaby podnieść się ponad 80^; więc pod dzwonem wrzenie odby- 
wałoby się w temperaturze 80°, Pod, cisnieniem mniejszem niz atmo- 
„sferyczne woda wre więc w temperaturze niższej niż 100°. Wiemy 
ap., że na szczytach gór ciśnienię powietrza jest my’ ' niż 
zwykłe atmosferyczne ciśnienie ($ ); to też na szczycie Łomnicy 
woda wre w temperaturze 91°, na szczycie Mont-Blanc w tempe- 
raturze 84-4^ zamiast w 100°, jak u poziomu morza. 


$ d Para wodna w powietrzu// 


Nalejmy wody do butelki, potem zaa butelkę i po- 
stawmy ją w pokoju, gdzie mamy np. 15°. Co znajduje się w bu- 
\telee ponad wodą? Mięszanina dwóch pa gazowych: powietrza 
i pary wodnej. Ile jest jednego a ile drugiego? W próżni woda wy- 
¡tworzylaby pare o ciśnieniu 1:3 cm; w obecności powietrza wytworzy 
ostatecznie pare o takiemsamem cisnieniu, jak w próżni; obecność 


powietrza nie omyłki, ia ois nasycenia. ` rier, wiee 


r 


mogli zmierzyé w butelce cisnienie pary wodnej samej przez sie 
i ciśnienie powietrza samego przez sie, przekonalibyśmy sie, że 
pierwsze wynosi 1:3 cm a drugie 74°7 cm; razem 76 cm. 

W otwartem powietrzu znajduje się zawsze para wodna, al- 
bowiem woda mórz, rzek, jezior, woda znajdująca się w ziemi 
i w roślinach i wszelka w ogóle woda, prócz szczelnie zamkniętej, 
wytwarza wciąż parę. Powietrze więc w pokoju ma w sobie równięż 
parę wodną a nawet często zawiera jej więcej, gdyż wytwarzaiść 
pese, oddychając, wytwarza ją każdy płomień i t. d. Przypuśćmy, 
Ze w pewnym pokoju jest tyle pary wodnej, iż sama przez sie 
 wywierałaby ona ciśnienie np. 0:9 cm; temperatura powietrza niech 
| wynosi 15°. Ciśnienie nasycenia de/15° równa się 1:3 cm, zatem 
para [rie będzie sie skraplala a woda ciekła geckege będzie 
parowala. Ale przypusémy, że wnieśliśmy do tego pokoju jakieś 
zimne cialo, np. karafke pelna sniegu. Powietrze, stykajace sie z po- 
wierzchnig karafki, bedzie sig oziebialo; temperatura jego zejdzie 
| stopniowo do 14^, do 13° i t. d.; nareszcie, gdy dojdzie do 19°, 
para wodna, która jest w tem powietrzu, znajdzie sie pod ciśnieniem 
nasycenia, gdyż dla 10° ciśnienie 0:9 cm jest ciśnieniem nasycenia. 
Więc w tej temperaturze para wodna [pomintene skropli się i osiądzie 
na karafce w postaci rosy. Z tego właśnie powodu w porze zi- 
mowej szyby w oknach pokrywają się rosą (lub nawet lodem ) od 
strony wewnętrznej, od strony pokoju; ażeby temu zapobiedz, 
w sklepach palą małe płomyczki w pobliżu szyb w wystawach skle- 
powych. Jeśli drzwi z ogrzanego pokoju (a jeszcze bardziej z kuchni 
lub pralni) prowadzą wprost na dwór, widzimy wówczas zimą 
podczas mrozu, że kłęby pary buchają za otwarciem drzwi; para 
wodna w pokoju ma ciśnienie mniejsze niż ciśnienie nasycenia, jest 
więc ciałem gazowem i jest niewidzialna ($ $$»; w temperaturze 
zaś zewnętrznego powietrza skrapla się i tworzy chmurę, złożoną 
z ciekłych kropelek. Para, którą wyziewamy z płuc, nie skrapla sie 
z tegoż powodu podczas lata, lub w ogrzanym pokoju, skrapla się 
zaś na mrozie. 

W podobny sposób powstają opady atmosfery ycznej jak deszcz, 
śnieg i t. d.; zdarzają się one najczęściej z tej przyczyny, że po- 
wietrze Niizdthe i cieple z nad ziemi podnosi sig ku görze,/spotyka 
się tem z zimnem powietrzem, skutkiem czego wydziela z siebie 
parę wodną w postaci ciekłej lub stałej. 


$ Jl Punkty wrzenia róznych cialk 

Punkt wrzenia wody pod cisnieniem atmosferyeznem wynosi 
100°; punkt wrzenia alkoholu wynosi 78°, punkt wrzenia eteru 
siarezanego) wynosi 35°. Ciala te nazywamy wiee cieczami, gdyz 
widujemy je zazwyezaj w temperaturach, nizszych od ich punktów 
wrzenia. Gdybyśmy żyli w temperaturze np. 40° (w krajach gorą- 
cych zdarzają się takie upały), eter siarczany byłby „Aa nas ciałem 
gazowem. Zupełnie podobnie mają się rzeczy np Powietrzem, 
z tą tylko różnicą, że punkt wrzenia powietrza leży nadzwyczaj 
nizko, mianowicie o 190 stopni pod zerem, czyli w —190°; 
w tej temperaturze zatem powietrze się skrapla. W temperaturach, 
w których żyjemy, powietrze znajduje się mniej więcej o 200W po- 
nad swym punktem wrzenia, dlatego jest dla nas ciałem gazowem. 
Metale, przeciwnie, mają bardzo wysokie punkty wrzenia. Rtęć topi 
się w —39°, wre zaś w 357°; eynk, który topi się w , wre 
około 950”. Inne metale wrą jeszcze wyżej i w ogniu naszych 
pieców nie dochodzą do wrzenia; ale na słońcu znajdują się takie- 
same metale jak na ziemi; są one tam wszystkie ciałami gazowemi 
wskutek niezmiernie wysokich temperatur, i panuja. 
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$ 47. Cieplo parowaniak 


Do naczynia B (rys. wprowadzmy kilogram wody, 
majacej temperature 0°; naczynie to ochronmy zlymi przewodni- 
kami od dopływu ciepła z zewnątrz, zwłaszcza od płomienia. Przez 
rurkę C wpuszczajmy do B parę wodną, która wytwarza się w A. 
Bańki pary z początku nikną w wodzie lodowatej, później prze- 
chodzą coraz łatwiej, nareszcie, gdy temperatura w B dojdzie do 

100”, przestają się skraplać. Zważmy 

wodę w naczyniu B, gdy temperatura 

dojdzie do 100”; przekonamy się. że 

przybyło jej 187 gramów. A zatem 187 

gramów pary wodnej przyniosło ze 

sobą i oddało wodzie zimnej w B 

ilość ciepła, potrzebną do ogrzania ki- 

lograma wody od 0^ do 100°, czyli 

SP 100 kaloryi; więc 1 gram pary oddał 

e 422 czyli 0:536 kaloryi a kilogram pary 

Rys. BB ti! 34. aby 536 kaloryi. Widzimy więc, że 

kilogram pary wodnej, skraplając się, oddaje swemu otoczeniu 536 

kaloryi. Odwrotnie też potrzeba doprowadzić 536 kaloryi, ażeby 

zamienić kilogram wody ciekłej, mającej 100°, na kilogram pary, 

również mającej 100”. Ta ilość ciepła nazywa się ciepłem paro- 

mania wody. Widzimy, że jest ono podobne do ciepła topliwości 

(§ Da Przechodzac ze stanu stalego w stan ciekly, cialo pochlania 

ciepło topliwości; przechodząc ze stanu ciekłego w stan gazowy, 

pochłania ciepło parowania. (Ciepło parowania wody jest bardzo 

znaczne; to też pomimo, iż woda paruje bardzo powoli w zwykłej 

temperaturze, czujemy chłód, gdy kropla wody ulatnia się na dłoni. 

Ażeby mieć wodę chłodną podczas upałów, dość owinąć karafkę wody 

w wilgotną serwetę i wystawić ją na wiatr lub dmuchać na nią miesz- 

kiem. Alkohol a jeszcze bardziej eter siarczany ulatniają się prędzej 

‚od wody w zwykłej temperaturze; bliżej im w tych temperaturach do 

punktu wrzenia, wytwarzają więc parę o większem ciśnieniu. Dla- 

tego też alkohol i eter, ulatniając się, chłodzą bardzo znacznie, choć 

ich ciepło parowania jest mniejsze, niż wody; kropla eteru sprawia 

ną dłoni wrażenie zimna. Zwilżywszy kapsułkę miedzianą od spodu 

|wodą, nalawszy w nią eteru i kierując na eter silny prąd po- 

wietrza, możemy zamrozić wodę, która przylgnęła do kapsułki. Do- 

świadczenie to objaśnia zasadę sztucznego wyrabiania lodu, które 
ammisiiimi» miastach często się praktykuje. 


$ 48. Zamiana pracy na cieplo% 

Przypomnijmy sobie treść $8 AE: do A Przekonalismy sie 

.W nich, Ze praca nie ginie. Praca „Wydana np. na skręcenie 
sprężyny, na podniesienie kamienia, na rzucenie_ kuli, nie ginie, 
nie jest stracona; albowiem sprężyna skręcona ma energi@, kamień 
„podniesiony ma energi, kula biegnąca ma energi t. j- moze 
zwrócić nam pracę wydaną, Ale ege przesuwamy np. skrzynie 
po podtodze, wówezas na przezwyciezenie tarcia musimy wydać 
pewną ilość pracy; a czyż skrzynia przesunięta ma energię? czy 
może zwrócić nam pracę wydaną ? et ii 6 w ogóle dzieje 
się.z.pracą, idącą na przezwyciężenie jakiegobądź tarcia? Praca 
nigdy nie ginie; więc praca, którą wydajemy na przezwyciężenie 
jakiegobadz tarcia, musi się w coś przeobrażać czyli na coś za- 
mieniać. Istotnie; zamienia się ona na ciepło. Przypomnijmy 
sobie, że każda oś w powozie, wagonie kolejowym, czy jakiej- 
kolwiek maszynie, grzeje się przez tarcie o panewkę; ażeby tego 
nikngé, staramy sie Jzmniejsztf tareif, smarujac trace sie powierz- 

Bs Przyciskajmy kawałek żelaza do obwodu koła, które się 


prędko obraca a rozgrzejemy żelazo tak znacznie, że iepodobna 
będzie utrzymać go w dłoni, Dzicy nie innym sposobem, jak tar- 
ciem, rozniecają ogień a i my posługujemy się tym sposobem, 
ażeby zapalić zapałkę t. j. ażeby doprowadzić jej łebek do tem- 
peratury, w której zaczyna się palić. Gdy przesuwamy więc skrzy- 
nię po podłodze, pewna ilość ciepła niewątpliwie musi powstawać 
i temperatura skrzyni i podłogi musi nieco się podnosić, choć tak 
nieznacznie, że potrzebaby użyć czułych przyrządów, ażeby się 
© tem przekonać. 

Widzimy zatem, że przez tarcie praca zamienia się na ciepło. 
Gdy kowal uderza ciężkim młotem sztabę żelazną, praca jego mię- 
[šni zamienia się z początku na energią ruchu, następnie ta energia 
podczas uderzenia zamienia się na ciepło. Widzimy w nocy, że 
iskry wyskakują koniom na bruku z pod podków ` to dowodzi, ze 
uderzenie żelaza o kamień jest zdolne nie tylko odłupać drobny 
odlamek kamienia, lecz i rozgrzać go do białości. Potrząsając mocno 
butelką, w której jest woda, możemy podnieść temperaturę wody 
o kilka stopni. Wszelka energia zamienia się łatwo [na ciepło. 


$ 99. Z pewnej ilości pracy otrzymuje się zawsze pewna. 
ilość ciepła; 
' Ażeby podnieść kilogram o wysokość metra, trzeba wykonać 


f" See Kila gravee Hee, Kl, seh Aen o Zeene Z 


Z wielu doświadczeń uczeni przekonali sie, że z 425 kilogram- 
metrów pracy otrzymuje się zawsze 1 kalory£ ciepla, jesli praca 
całkowicie zamieniła sie na ciepło. Żeby otrzymać 2 kalorye? 
trzeba 850 kilogrammetrówf; żeby otrzymaé 3 kalorye, trzeba 1275 
kilogrammetrów i t. d. Przeciwnie, z 1 kilogrammetra otrzymuje 
Sig 735 Część kaloryi i t. d. Wystawmy sobie np., że kilogram 
wody spada na podłogę kamienną z wysokości 425 metrów. Praca, 
którą wykonała siła ciężkości, ściągając kilogram ku dołowi, wy- 
nosi 425 kilogrammetrów, powinno się więc pojawić w owym 
kilogramie ciepło w ilości jednej kaloryi. Ponieważ jest to kilogram 
wody, więc temperatura podniesie się o 1 stopień; gdyby ciepło 
S425 kilogrammetrów pracy pojawiło się w kilogramie miedzi, 
ilość Ej wynosilaby znowu 1 kalory$, ale temperatura podnio- 
slaby sie o 10 stopni (por. $ 8 .); gdyby to był kilogram rtęci, 
podniosłaby się o 30 stopni (5405). Zatem: podniesienie temperatury 
| zależy od rodzaju ciała, ale ilość ciepła {tworzonego nie zależy 
ami od rodzaju ciała, ani od niczego innego, jak tylko od ilości 
pracy, przeobrażonej na ciepło. 


tur, 
$ E89/ Zamiana ciepła na mae, 


. Rozgrzejmy jakiebadz cialo tarciem lub szeregiem uderzeñ. 
| Wydalismy na to pewną pracę; lecz praca ta nie jest stracona. 
| Ciało gorące nawzajem może teraz wykonać pracę, do.której zimne 

nie byłoby zdolne.(/ Resgeneja—op—plyilco te : : - - 

3 lal : ; A E 

* walec metalowy, w którym porusza się gładko 

szczelny tłok T (rys. +); w walcu znajduje się, 

przypuśćmy, powietrze. Podniesiona temperatura. 

— A Płyty udzieli się przez dno walca powietrzu; po- 
223A x 24 > $ 8 x 

jm pa wietrze pecznie się rozszerzać , będzie podnosiło: 

tok] wbrew zewnętrznemu ciśnieniu atmosfery, be- 

dzie więc wykonywało pracę. Albo też, gdyby nieco wody znajdo- 

walo się w walcu, wówczas pod działaniem przenikającego ciepła 

woda parowałaby, ciśnienie pod tłokiem wzrastałoby i moglibyśmy 

znowu uzyskać pewną ilość pracy. Widzimy więc, że praca, wy- 

dana na rozgrzanie jakiegobądź ciała, nie jest stracona; ciało go- 
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14 ma energiq i nawzajem Vweeleemeame /pewną pracę; byieby 
mogło odstąpić swego ciepła ciału zimniejszemu od siebie, np. po- 


wietrzu, które się przez to rozszerzy, lub wodzie, która będzie ` ` 


przez to parowała. Jak sprężyna musi się rozkręcać, żeby wydać: 
swoją energię, jak kamień podniesiony musi się obniżyć, żeby wy- 
dać swoją energię, jak pocisk biegnący musi się zatrzymać, żeby 
wydać swoją energię, podobnież ciało gorące musi oddać eweg cie- 
pło, żeby wydać swoją energi€ i temsamem wykonaé prace. 


§ Hl. Z pewnej ilosei ciepla otrzymuje sie zawsze 
pewna ilosé pracy. 


| EE... 
sobie, Ze w waleu, rys. 4, zmajduje się pod 


tłokiem powietrze i że ogrzewamy je o 100°. Możemy przytem 
bądź pozwolić rozszerzać się powietrzu; bądź też możemy nie po- 
zwolić mu się rozszerzać, utwierdziwszy np. tłok w miejscu. 
W pierwszym razie powietrze, ogrzewając się, będzie wykonywało: 
pracę; w drugim razie powietrze będzie się tylko ogrzewało i nie 


będzie wykonywało pracy. To też w pierwszym razie powietrze 


będzie pochłaniało więcej ciepła niz w drugim; różnica jest 
ilością ciepła, ‘jaka w pierwszym razie zamienia się na pracę. 
Przypuśćmy np., że w walcu pod tłokiem znajduje się 1 s? po- 
wietrza o temperaturze 0° i że powierzchnia tłoka ma 1 m* roz- 
ległości. W takim razie tłok znajduje się w odległości 1 m od dna 
walea w 0% i posuwa się do odległości 1:37 m w 100°, jeśli 
pozwalamy powietrzu rozszerzać się swobodnie pomiędzy 0° a 100° 
($4B.). Lecz z $ 48. wiadomo, że ciśnienie atmosferyczne, które tłok, 
posuwając się, musi przezwyciężać, cięży na nim tak, jak gdyby 
0260 kg/na nim) leżało. A więc, rozszerzając się od O^do 100°, 
powietrze jak gdyby podnosi 10260 kg o wysokość 0:37 m, wyko- 
'nywa więc pracę 3796:2 kilogrammetrów. Ta praca bierze się, jak 
powiedziano, z nadmiaru ciepła, jakie powietrze pochłania, gdy 
ogrzewa się, rozszerzając się swobodnie. Owóż wiadomo , że metr- 
sześcienny powietrza pochłania 8:93 kaloryi więcej, gdy rozszerza 
sig, niż gdy nie rozszerza się, ogrzewając się o 100°. A zatem z 8:93- 
kaloryi powstaje tu 3796:2 kilogrammetrów; innemi słowy, z 1 kaloryi: 
ciepła powstaje 425 kilogrammetrów pracy, taksamo, jak z 425 
kilogrammetrów pracy powstawała 1 kalorya ciepła ($ 94. ). 
Gdybyśmy kazali powietrzu rozszerzać i wykonywać pracę 
a nie doprowadzali mu z zewnątrz ciepła, powietrze wydałoby na 
wykonanie tej pracy część swego własnego ciepła t. j. oziębiłoby 
się. Dlatego ciało gazowe, które zmuszamy do rozszerzania się, 
oziębia się. Ażeby to okazać, nasyćmy powietrze pod kloszem 
pompy pneumatycznej parą wodną (zawiesiwszy pod nim na czas 
pewien np. arkusz wilgotnej bibuły); następnie pociągnijmy powie- 
trze pompą. Oziębienie powietrza zdradzi się natychmiast obłocz- 
kiem, który dowodzi, że część pary wodnej uległa skropleniu. 
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$ fog. Ciepło jest pewnego rodzaju energia. 


Czemże jest ciepło? Co przechodzi z płomienia lampy na lód, 
„zamienia lód na wodę, obraca wodę w parę? 

Ciepło mie jest żadnem ciałem, bo nie posiada masy. 
Wiemy, że ciało gorące nie ma większej masy, niż kiedy jest 
zimne ($ fb.) Z jednego kilograma lodu powstaje 1 kg wody 
a nie więcej; podobnież z jednego kilograma wody ciekłej powstaje 
1 kg pary wodnej a nie więcej. 

Ciepło jest pewnego rodzaju energią, albowiem trzeba wy- 
-dać pracę, ażeby powiększyć ilość ciepła, zawartą w pewnem ciele; 
albowiem nawzajem takie ciało może wówczas wykonać pracę, do 
której przedtem nie było zdolne. 


